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W in n isq u am  L a k e ,  New H a m p sh i re  w e r e  s t u d i e d  by s t a n d a r d  l i m n o -
l o g i c a l  m e th o d s  f ro m  J u n e  t h r o u g h  Novem ber ,  196 6 .  B i o l o g i c a l
d a t a  i n c l u d e d  z o o p l a n k t o n  c o l l e c t i o n s ,  t o t a l  and  n a n n o p l a n k t o n
14p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  b y  t h e  C m e th o d ,  t o t a l  a n d  
n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a^ a n d  n a n n o p l a n k t o n  c e l l  c o u n t s .  
T h e s e  d a t a  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  z o o p l a n k t o n - p h y t o p l a n k t o n  
r e l a t i o n s h i p s  i n  W inn isquam  L a k e  a s  w e l l  a s  t h e  s u c c e s s i o n  an d  
c o e x i s t e n c e  o f  z o o p l a n k t o n  s p e c i e s .
The p h y s i c a l  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  W inn isquam  Lake i s  a 
s e c o n d - c l a s s ,  d i m i c t i c  l a k e ,  w h i l e  t h e  c h e m i c a l  d a t a  r e v e a l e d  
t h a t  i t  i s  a  s o f t - w a t e r  l a k e .  S u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  v a r i e d  f r o m  
s l i g h t l y  o v e r  5 " t o  25°  C d u r i n g  t h e  p e r i o d  s t u d i e d .  The 
l e v e l  o f  1% l i g h t  v a r i e d  f rom  5 . 5  m e t e r s  t o  1 2 . 5  m e t e r s .
x
Oxygen c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  h y p o l i m n i o n  v a r i e d  f r o m  2 . 9  ppm 
t o  1 0 . 1  ppm. The h y d r o g e n  i o n  v a l u e s  r a n g e d  f ro m  pH 5 . 7  t o  
pH 7 . 1  i n  t h e  h y p o l i m n i o n ,  w h i l e  t h e  v a r i e d  f r o m  1 . 0  t o
1 1 . 0  ppm. M e th y l  o r a n g e  v a l u e s  r a n g e d  f r o m  5 . 5  t o  1 0 . 5  ppm 
a s  CaCO^ i n  t h e  w a t e r  c o lu m n .  T o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  
m e a s u r e d  f ro m  4 9 . 7  t o  6 9 . 1  ppm a s  CaCO^ d u r i n g  t h e  p e r i o d  
s t u d i e d .
T o t a l  c h l o r o p h y l l  a v a r i e d  f rom  a maximum o f  1 2 .7 7
3 3mgs/M t o  a minimum o f  1 . 9 9  mgs/M a t  c e r t a i n  d e p t h s  i n  t h e
w a t e r  c o lu m n ,  w h i l e  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a  r a n g e d  f rom
3 3a maximum o f  8 . 1 6  mgs/M t o  a minimum o f  1 . 2 4  mgs/M .
The t o t a l  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  v a l u e s  a t t a i n e d  a  m a x i -  
3
mum o f  6 4 . 0 0  mgs C/M / 4  h r s  a t  a  d e p t h  o f  5 m e t e r s  d u r i n g  an
A n a b a e n a  b lo o m .  The minimum t o t a l  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  o f  
3
0 . 0 3  mgs C/M / 4  h r s  o c c u r r e d  a t  10 m e t e r s  d u r i n g  t h e  summer.
N a n n o p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  v a l u e s  r a n g e d  f r o m  a m a x i -
3
mum o f  9 . 3 3  mgs C/M / 4  h r s  a t  3 m e t e r s  t o  a minimum o f  0 . 0 2  
3
mgs C/M / 4  h r s  a t  10 m e t e r s  d u r i n g  t h e  s t u d y  p e r i o d .
G e n e r a l l y ,  i t  was f o u n d  t h a t  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  
a was m o s t  i m p o r t a n t  d u r i n g  t h e  summer a n d  e a r l y  f a l l ,  w i t h  
n e t  p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a^  b e co m in g  m o s t  a b u n d a n t  i n  t h e  l a t e  
f a l l .  C o u n ts  o f  n a n n o p l a n k t o n  c o l o n i a l  a n d  u n i c e l l s  showed 
t h a t  t h e  c o l o n i a l  f o rm s  w ere  m o s t  a b u n d a n t  d u r i n g  t h e  m i d d l e
o f  t h e  summer a n d  l a t e  f a l l ,  w h i l e  u n i c e l l s  w ere  m o re  i m p o r t a n t
d u r i n g  t h e  e a r l y  a n d  l a t e  summer and  e a r l y  f a l l .  The m a j o r i t y
o f  t h e  u n i c e l l s  were  f l a g e l l a t e s .
Z o o p l a n k t o n  d a t a  i n c l u d e d  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n ,  
p o p u l a t i o n  s i z e ,  an d  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  o f  13 s p e c i e s  o f  
C l a d o c e r a ,  7 s p e c i e s  o f  C o p e p o d a ,  an d  3 g e n e r a  o f  R o t i f e r a .
The c o e x i s t e n c e  o f  s i x  l i m n e t i c  s p e c i e s  of  D a p h n ia  
was  a t t r i b u t e d  t o  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e m e n t s ,  v e r t i ­
c a l  d i s t r i b u t i o n ,  p o s s i b l e  d i f f e r e n t  d i u r n a l  m i g r a t i o n  
p a t t e r n s ,  a n d  a p o s s i b l e  o v e r a b u n d a n c e  o f  f o o d  a t  c e r t a i n  
t i m e s .  The c o e x i s t e n c e  o f  t h r e e  m a j o r  s p e c i e s  o f  D ia p to m u s  
was a t t r i b u t e d  t o  v e r t i c a l  s e g r e g a t i o n ,  s e a s o n a l  s e p a r a t i o n  
o f  r e p r o d u c t i o n ,  a n d  s i z e  d i f f e r e n c e .
The s e a s o n a l  s u c c e s s i o n  o f  a l l  z o o p l a n k t o n  s p e c i e s  i s  
d i s c u s s e d  i n  r e l a t i o n  t o  c o m p e t i t i o n  a n d  r e p r o d u c t i o n .  
C o m p e t i t i o n  b e t w e e n  d a p h n i d s  a n d  c a l a n o i d  c o p e p o d s  a p p a r e n t l y  
was r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s h a r p  d e c l i n e  o f  t h e  f o r m e r  d u r i n g  t h e  
summer.  A l s o ,  t h e  e f f e c t s  o f  c o m p e t i t i o n  and  t e m p e r a t u r e  upon  
B osm ina  s p p .  were  c o n s i d e r e d .
The e f f e c t s  o f  p r e d a t i o n  b y  L e p t o d o r a  k i n d t i i  u n ­
d o u b t e d l y  h e l p e d  t o  r e d u c e  t h e  n u m b e rs  o f  Bosmina  e a r l y  i n  t h e  
summer a n d  t h e  d a p h n i d s  l a t e r  i n  t h e  summer . The p o s s i b l e  
e f f e c t s  o f  p r e d a t i o n  by P o ly p h em u s  p e d i c u i u s  a n d  l a r g e  c y c l o ­
p o i d  c o p e p o d s  i s  d i s c u s s e d .
The d a p h n i d s , o t h e r  h e r b i v o r o u s  c l a d o c e r a n s  and  
T r o p o c y c l o p s  p r a s i n u s  a p p a r e n t l y  consum ed  m a i n l y  n a n n o p l a n k t o n  
u n i c e i l s  a n d  d e t r i t u s - b a c t e r i a ,  w h i l e  t h e  c a l a n o i d  c o p e p o d s  
u t i l i z e d  n a n n o p l a n k t o n  c o l o n i a l  and  u n i c e l l s  and  p o s s i b l y  n e t  
p l a n k t o n  c e l l s  a t  t i m e s .  H ow ever ,  v e r y  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  n e t  
p l a n k t o n  u t i l i z a t i o n  was n o t e d  e x c e p t  when t h e  c e l l s  w e re  b r e a k ­
i n g  down.
xii
The f o o d  h a b i t s  and t e m p e r a t u r e  r e q u i r e m e n t s  o f  Bosmina  
s p p .  a r e  d i s c u s s e d  i n  some d e t a i l ,  e s p e c i a l l y  i n  r e l a t i o n  t o  
t h e  r e p l a c e m e n t  o f  one  s p e c i e s  by t h e  o t h e r  a s  a  l a k e  becom es  
m ore  e u t r o p h i c .  B o t h  s p e c i e s  o f  Bosmina  w e re  f o u n d  t o  b e  c o l d  
w a t e r  o r g a n i s m s ,  b u t  t h e y  a p p a r e n t l y  h a d  d i f f e r e n t  f o o d  r e q u i r e ­
m e n t s  .
The g r a z i n g  o f  p h y t o p l a n k t o n  b y  z o o p l a n k t o n  was c o n ­
s i d e r e d  i n  some d e t a i l .  H ig h  n u m b e rs  o f  z o o p l a n k t o n  o r g a n i s m s  
i n c r e a s e d  l i g h t  p e n e t r a t i o n  b y  c r o p p i n g  c e l l s  a n d / o r  d e t r i t u s ,  
p o s s i b l y  m a s k i n g  t h e  e f f e c t s  o f  e u t r o p h i c a t i o n .  I t  i s  
s u g g e s t e d  a l s o  t h a t  z o o p l a n k t o n  g r a z i n g  e n h a n c e s  e u t r o p h i c a ­
t i o n  by a l l o w i n g  more  l i g h t  a n d / o r  n u t r i e n t s  to  b e  a v a i l a b l e  
p e r  c e l l  o f  t h e  r e m a i n i n g  p h y t o p l a n k t o n  s p e c i e s .  I t  was n o t e d  
t h a t  t h e  l o w e s t  c h l o r o p h y l l  a v a l u e s  a n d  t h e  h i g h e s t  p r i m a r y  
p r o d u c t i v i t y  v a l u e s  d u r i n g  t h e  summer o c c u r r e d  w h e r e  t h e  
l a r g e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  z o o p l a n k t e r s  e x i s t e d  i n  t h e  w a t e r  
c o lu m n .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n t  s p e c i e s  p r e s e n t ,  
a n d  t h e i r  n u m b e r s ,  may be an  i m p o r t a n t  i n d e x  t o  t h e  t r o p h i c  




L i t t l e  l i m n o l o g i c a l  work h a s  b e e n  d o n e  i n  New Hamp­
s h i r e ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  some s u r v e y s  d i r e c t e d  b y  E. E. 
H o o v e r  d u r i n g  t h e  p e r i o d  1 9 3 6 -1 9 3 8  ( F r e y ,  1 9 6 6 ) .  R e c e n t  
i n t e n s i v e  l i m n o l o g i c a l  w o rk  on t h e  l a r g e  l a k e s  o f  New Hamp­
s h i r e  a r e  c o n f i n e d  t o  S a w y e r  ( i n  m a n u s c r i p t )  and  G r u e n d l i n g  
( 1 9 6 8 ) .  G r u e n d l i n g ' s  w o rk  was c o n c e r n e d  w i t h  p h y t o p l a n k t o n  
i n  two l a k e s ,  w h i l e  S a w y e r ' s  w ork  was  a s t u d y  o f  t h e  s t a g e s  
o f  e u t r o p h i c a t i o n  o f  t h e  l a k e s  o v e r  4000 a c r e s  i n  s i z e .
L i t t l e  d a t a  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  z o o p l a n k t o n  a n d  t h e i r  d i s t r i ­
b u t i o n  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e s e  s t u d i e s .  The o n l y  i n f o r m a t i o n  on 
z o o p l a n k t o n  i n  W inn isquam  L a k e  was d o n e  p r i o r  t o  1938 by  
D r .  W. T. Edmondson ( H o o v e r ,  1 9 3 8 ) .  T h i s  was a g e n e r a l  s u r v e y  
i n  w h ic h  i t  was s t a t e d  t h a t  t h e  z o o p l a n k t o n  c o n s i s t e d  o f  
s i d i d s ,  H o lo p e d iu m  a n d  d i a p t o m i d s .
W in n isq u a m  Lake  i s  m e s o t r o p h i c  and  i s  p l a g u e d  w i t h  
e x t e n s i v e  b l u e - g r e e n  a l g a l  b l o o m s .  T h i s  w i l l  be d i s c u s s e d  i n  
more d e t a i l  l a t e r .  H o w ev er ,  i t  was  f e l t  t h a t  t h i s  was  an  
e x c e l l e n t  o p p o r t u n i t y  t o  e x a m in e  t h e  z o o p l a n k t o n  an d  t h e i r  
i n t e r r e l a t i o n s h i p s ,  a s  w e l l  a s  t h e  z o o p l a n k t o n - p h y t o p l a n k t o n  
r e l a t i o n s h i p  i n  a  l a k e  d u r i n g  t h i s  t r a n s i t i o n a l  s t a g e  f ro m  
o l i g o t r o p h i c  t o  e u t r o p h i c  c o n d i t i o n s .  T h i s  c h a n g e  i s  b e i n g
1
2b r o u g h t  a b o u t  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  e x c e s s  n u t r i e n t s  f ro m  two 
m a j o r  sew age  s o u r c e s .
As a  p a r t  o f  a n  o v e r - a l l  g e n e r a l  l i m n o l o g i c a l  s u r v e y ,  
t h i s  s t u d y  a t t e m p t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  z o o p l a n k t o n - p h y t o p l a n k t o n  
r e l a t i o n s h i p s .  Numerous i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  h a v e  
b e e n  d o n e  p r e v i o u s l y ,  b u t  t o  t h e  a u t h o r ’ s  k n o w l e d g e  n o n e  h a v e  
b e e n  d o n e  when a  u n i q u e  s i t u a t i o n ,  s u c h  a s  t h a t  o c c u r r i n g  i n  
W inn isquam  L a k e ,  was e n c o u n t e r e d .  Some o f  t h e  z o o p l a n k t o n -  
p h y t o p l a n k t o n  s t u d i e s  d o n e  p r e v i o u s l y  a r e  a s  f o l l o w s :  H u f f
( 1 9 2 3 ) ,  L u c a s  ( 1 9 3 6 ) ,  P e n n i n g t o n  ( 1 9 4 1 ) ,  P e n n ak  ( 1 9 4 6 ) ,
A n d e r s o n ,  e t  a l .  ( 1 9 5 5 ) ,  S l a d e c e k  ( 1 9 5 8 ) ,  W r i g h t  ( 1 9 5 8 ) ,  C om ita  
a n d  A n d e r s o n  ( 1 9 5 9 ) ,  Edmondson ( 1 9 6 2 ) ,  Nauw erck  ( 1 9 6 3 ) ,  H a z e l ­
wood a n d  P a r k e r  ( 1 9 6 3 ) ,  W r i g h t  ( 1 9 6 5 ) ,  Arnemo ( 1 9 6 5 ) ,
S t r a s k r a b a  ( 1 9 6 6 ) ,  T a s h  and A r m i t a g e  ( 1 9 6 7 ) ,  an d  s e v e r a l  o t h e r s  
m e n t i o n e d  i n  Edmondson ( 1 9 5 7 ) .  Most o f  t h e  ab o v e  r e f e r e n c e s  
c o v e r  z o o p l a n k t o n - p h y t o p l a n k t o n  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  n a t u r a l  
h a b i t a t ,  b u t  many o f  th em ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  N a u w e r c k ' s  
w o rk ,  j u s t  c o v e r  c e r t a i n  g r o u p s  s u c h  as  d a p h n i d s ,  r o t i f e r s  o r  
c o p e p o d s  a n d  may i n c l u d e  o n l y  c e r t a i n  g e n e r a  a n d / o r  s p e c i e s .
I t  was f e l t  t h a t  f o r  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  i n t e r r e l a t i o n ­
s h i p s  i n  W inn isquam  L a k e ,  a s  many o f  t h e  z o o p l a n k t e r s  a s  
p o s s i b l e  s h o u l d  be i n c l u d e d  i n  t h e  s t u d y .
T h e re  i s  g e n e r a l  d i s a g r e e m e n t  a s  t o  t h e  e f f e c t s  o f  
z o o p l a n k t o n  g r a z i n g  on l i v i n g  p h y t o p l a n k t o n .  H u f f  (192  3) and  
P e n n a k  (1 9 4 6 )  p r e s e n t  e v i d e n c e  t h a t  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  
f o o d  o f  z o o p l a n k t e r s  c o n s i s t s  o f  d e t r i t u s  a n d / o r  b a c t e r i a  and 
t h a t  g r a z i n g  by z o o p l a n k t o n  h a s  l i t t l e  o r  no e f f e c t  o n  t h e
3c o n t r o l  o f  p h y t o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n s  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s .  
N auw erck  ( 1 9 6 3 ) ,  i n  an  i n t e n s i v e  s t u d y  on  Lake  E r k e n ,  f o u n d  
e s s e n t i a l l y  t h e  same r e l a t i o n s h i p .  He m a i n t a i n e d  t h a t  p h y t o ­
p l a n k t o n  was o f  s e c o n d a r y  i m p o r t a n c e  a s  a  d i r e c t  f o o d  s o u r c e  
f o r  z o o p l a n k t o n  a n d  t h a t  t h e  p h y t o p l a n k t o n  c e l l s  h a d  t o  f i r s t  
b e  b r o k e n  down t o  d e t r i t u s  b y  b a c t e r i a  b e f o r e  c o n s u m p t i o n .  
N auw erck  f o u n d  a l s o  by  t h e  c o n v e r s i o n  o f  f i l t r a t i o n  r a t e s  t o  
f e e d i n g  r a t e s  t h a t  a n i m a l s  c o u l d  n o t  t a k e  up s u f f i c i e n t  
n a n n o p l a n k t o n  a l g a e  t o  a c c o u n t  f o r  t h e i r  own s u b s t a n c e  p r o ­
d u c t i o n .  He s t a t e d  t h a t  o n l y  n a n n o p l a n k t o n  o r g a n i s m s  w ere  
a v a i l a b l e  f o r  f i l t r a t i o n ,  b u t  e v e n  i f  t h e  w h o le  p r i m a r y  p r o ­
d u c t i o n  ( n e t  a n d  n a n n o p l a n k t o n )  c o u l d  b e  u t i l i z e d  by  a n i m a l s  
i t  w o u l d  h a r d l y  b e  s u f f i c i e n t .  The o t h e r  s i d e  o f  t h e  a r g u ­
m en t  i s  t h a t  z o o p l a n k t o n  h a v e  a d e f i n i t e  e f f e c t  upon  t h e  
p h y t o p l a n k t o n  s t a n d i n g  c r o p  a s  w e l l  a s  t h e  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y .  
A l s o ,  t h e  r e v e r s e  s i t u a t i o n  o c c u r s  w h e r e  p h y t o p l a n k t o n  p r o ­
d u c t i o n  h a s  a  d e c i d e d  e f f e c t  upon  t h e  p r o d u c t i v i t y  a n d  s t a n d ­
i n g  c r o p  o f  z o o p l a n k t o n .  S t u d i e s  c i t e d  i n  Edmondson (1 9 5 7 )  
show ed  t h a t  r a p i d  i n c r e a s e s  i n  l a r g e r  z o o p l a n k t o n  w e r e  
a c c o m p a n i e d  by r a p i d  d e c l i n e s  o f  p h y t o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n s  
a n d  t h a t  i n  some c a s e s  g r a z i n g  was i m p o r t a n t  i n  k e e p i n g  t h e  
summer p h y t o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n  l o w .  W r i g h t  (1965)  showed 
t h a t  a s  t h e  z o o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n  i n c r e a s e d ,  t h e  c h l o r o p h y l l  
c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d  t o  a  p o i n t  w h e re  z o o p l a n k t o n  c o u l d  
n o t  m a i n t a i n  t h e m s e l v e s .  A l s o ,  T a s h  an d  A r m i t a g e  ( 1 9 6 7 ) ,  
S l a d e c e k  ( 1 9 5 8 ) ,  A n d e r s o n ,  e t  a l .  ( 1 9 5 5 ) ,  Edmondson,  e t  a l .  
( 1 9 6 2 ) ,  an d  o t h e r s  h a v e  f o u n d  t h a t  p u l s e s  o f  z o o p l a n k t o n  o r
t h e i r  r e p r o d u c t i v e  r a t e  d e p e n d  u p o n  t h e  a b u n d a n c e  o f  p h y t o ­
p l a n k t o n .  The p r e s e n t  s t u d y  i n  W inn isquam  Lake  was i n i t i a t e d  
p a r t i a l l y  t o  d e t e r m i n e  w h a t  z o o p l a n k t o n - p h y t o p l a n k t o n  
r e l a t i o n s h i p s  e x i s t e d  i n  a  l a k e  o f  t h i s  t y p e  a s  co m p a re d  t o  
t h e  s t u d i e s  m e n t i o n e d  a b o v e .  H o p e f u l l y  d a t a  c o l l e c t i o n s  
w o u ld  h e l p  c l a r i f y  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  z o o p l a n k t o n  t o  
p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y ,  s i n c e  p r e l i m i n a r y  s a m p l i n g  i n  W in n isq u am  
Lake  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a n i m a l s  o c c u r r e d  i n  g i e a t e s t  n u m b ers  
i n  t h e  a r e a  o f  h i g h e s t  p r i m a r y  p r o d u c t i o n .  The k n o w le d g e  
a b o u t  f o o d  r e l a t i o n s h i p s  i s  n e c e s s a r y  when c o n s i d e r i n g  e i t h e r  
n a t u r a l  o r  a r t i f i c i a l  e u t r o p h i c a t i o n ,  s i n c e  g r a z i n g  may 
p o s s i b l y  mask t h e  e f f e c t s  o f  n u t r i e n t  e n r i c h m e n t  u n t i l  a  l a k e  
i s  w e l l  a d v a n c e d  t o w a r d  e u t r o p h y .
A f i n a l  c o n s i d e r a t i o n  t h a t  p r o m p t e d  t h i s  s t u d y  w as  
t h e  l a c k  o f  k n o w le d g e  o f  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n s ,  p o p u l a t i o n  
s i z e s  a n d  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  m i c r o c r u s t a c e a  an d  
r o t i f e r s  t h a t  o c c u r  i n  W inn isquam  L a k e .  Tappa  (1 9 6 5 )  f o u n d  
s i x  s p e c i e s  o f  l i m n e t i c  D a p h n i a  o c c u r r i n g  i n  A z i s c o o s  L a k e ,  
M a in e .  A p o r t i o n  o f  t h e  W inn isquam  s t u d y  was r e l e g a t e d  t o  
d e t e r m i n i n g  i f  t h e  same s i t u a t i o n  o c c u r s  i n  New H a m p s h i r e ,  a n d  
i f  t h e  same s p e c i e s  o c c u r r e d  i n  t h e  same o r d e r  o f  r e l a t i v e  
a b u n d a n c e .  W h i le  T appa  (1 9 6 5 )  was c o n c e r n e d  m a i n l y  w i t h  
c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  D a p h n ia  an d  w i t h  t h e i r  a b i l i t y  t o  c o e x i s t ,  
t h i s  s t u d y  h o p e d  t o  g a i n  some i n s i g h t  i n t o  t h e  co m p lex  p r o b l e m  
o f  c o m p e t i t i o n  a n d  c o e x i s t e n c e  b e t w e e n  a l l  t h e  m i c r o c r u s t a c e a  
an d  r o t i f e r s  o c c u r r i n g  i n  a  b o d y  o f  w a t e r .  The r e a d e r  i s  
r e f e r r e d  t o  T a p p a ' s  ( 1 9 6 5 )  p a p e r  f o r  a n  e x t e n s i v e  l i s t  o f
p a p e r s  d e a l i n g  w i t h  m u l t i p l e  s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s .  The 
" c o m p e t i t i v e  e x c l u s i o n  p r i n c i p l e "  i s  f o r e m o s t  i n  o n e ' s  mind 
when c o n s i d e r i n g  m u l t i p l e  s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s ,  e s p e c i a l l y  
w i t h  t h e  o c c u r r e n c e  o f  c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s  l i v i n g  i n  t h e  
same a r e a  ( H a r d i n ,  1 9 6 0 ) .  N a t u r a l l y ,  s u c c e s s i v e  s t u d i e s  o v e r  
a  l o n g  p e r i o d  a r e  n e c e s s a r y  t o  show t h e  r e p l a c e m e n t  o f  one 
s p e c i e s  b y  a n o t h e r ,  b u t  H u t c h i n s o n  (1 9 6 5 )  s u g g e s t e d  m e ch an ism s  
t h a t  may a l l o w  c o e x i s t e n c e  b e t w e e n  s p e c i e s .  The m o s t  
i m p o r t a n t  o f  t h e s e  a r e  s e a s o n a l  s u c c e s s i o n s  w i t h  s l i g h t l y  
d i f f e r e n t  o p t i m a ,  s i z e  d i f f e r e n c e s  an<i s l i g h t  h a b i t a t  
d i f f e r e n c e s ,  a l l  p r o b a b l y  p r o d u c i n g  a  p r o n o u n c e d  n i c h e  
s p e c i f i c i t y .  The a p p r o a c h  i n  t h i s  s t u d y  was t o  d e t e r m i n e ,  i f  
p o s s i b l e ,  i f  a n y  o f  t h e  ab o v e  o r  o t h e r  m e c h a n i s m s  w e r e  o p e r a ­
t i n g  among s p e c i e s  i n  W inn isquam  L a k e  a n d  t o  w h a t  e x t e n t  
c o m p e t i t i o n  was i n v o l v e d  i n  p o p u l a t i o n  f l u c t u a t i o n s .
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WINNISQUAM LAKE
W in n isq u am  L a k e  ( P i g .  1)  i s  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  a t  
4 3 ° 3 2 'N  l a t i t u d e  a n d  71°31 'W  l o n g i t u d e .  The l a k e  i s  1 , 7 2 5  
h e c t a r e s  i n  a r e a  w i t h  a  maximum d e p t h  o f  50 m e t e r s  ( N e w e l l ,  
1 9 6 3 ) .  I t  i s  a  p r e g l a c i a l  l a n d  fo rm  w h ic h  h a s  b e e n  somewhat  
m o d i f i e d  b y  P l e i s t o c e n e  g l a c i a t i o n .  The n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  
t h e  l a k e  i s  u n d e r l a i n  by  medium t o  c o a r s e  g r a i n e d  b i o t i t e -  
q u a r t z  m o n z o n i t e ,  w h i l e  t h e  b e d r o c k  i n  t h e  s o u t h e r n  p o r t i o n  
i s  com posed  o f  m i c a c e o u s  q u a r t z i t e  an d  c o a r s e  g r a i n e d  m ic a  
s c h i s t  ( B i l l i n g s ,  1 9 5 6 ) .
N e w e l l  (1 9 6 3 )  c l a s s i f i e d  W in n isq u am  Lake  a s  an o l i g o -  
t r o p h i c ,  s a l m o n o i d  l a k e ,  b u t  r e c e n t  p h y s i c a l ,  c h e m i c a l  and  
b i o l o g i c a l  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  i t  i s  m e s o t r o p h i c  ( S a w y e r ,  i n  
m a n u s c r i p t ) , w i t h  t h e  t r e n d  t o w a r d  an  i n c r e a s e  i n  c o a r s e  f i s h .  
T h i s  c h a n g e  f ro m  a n  o l i g o t r o p h i c  t o  a  m e s o t r o p h i c  l a k e  i s  
a c c o m p a n i e d  by  e x t e n s i v e  b l u e - g r e e n  a l g a l  b lo o m s  i n d u c e d  b y  
sew age  e f f l u e n t  f ro m  two m ain  s o u r c e s .
D u r i n g  1 9 6 6 ,  s h o r e  i c e  f o r m e d  s h o r t l y  a f t e r  1 1 /2 0  and 
t h e  l a k e  f r o z e  t o  a  d e p t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  two f e e t  d u r i n g  
t h e  wi n t e r .
Due t o  t h e  g e n e r a l  n o r t h - n o r t h w e s t e r l y  o r i e n t a t i o n  o f  
t h e  l a k e ,  W in n isq u am  i s  s u b j e c t  t o  s t r o n g  w i n d  a c t i o n  w h i c h  
t e n d s  t o  i n f l u e n c e  t h e  l o w e r  l e v e l  o f  t h e  e p i l i m n i o n  d u r i n g
F i g u r e  1 .  Map o f  W in n isq u am  Lake  sh o w in g  








- 43 °  30 '
71°  32* 71°  30
t h e  summer a n d  e a r l y  f a l l  a n d  a s s i s t s  i n  m i x i n g  d u r i n g  t h e  
s p r i n g  a n d  f a l l  t u r n o v e r .  A p p a r e n t l y  t h e  wind  a l s o  a f f e c t s  
t h e  z o o p l a n k t o n  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s h a l l o w e r  a r e a s ,  as  
o c c a s i o n a l l y  l i t t o r a l  s p e c i e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  l i m n e t i c  z o n e .
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SECTION I I I  
MATERIALS AND METHODS
S a m p l in g  S c h e d u l e  
S a m p l in g  d a t e s  w e re  c h o s e n  c a r e f u l l y  so t h a t  t h e  
w e a t h e r  was e i t h e r  c l e a r  o r  p a r t l y  c l o u d y .  The s a m p l i n g  
p e r i o d  r a n  f ro m  J u n e  14 to  November  2 0 ,  1 9 6 6 .  D u r i n g  t h a t  
p e r i o d  s a m p l e s  w e re  t a k e n  a t  v a r i o u s  i n t e r v a l s .  A l l  s a m p l e s ,  
i n c l u d i n g  p l a n k t o n ,  p h y s i c a l  and  c h e m i c a l  d a t a ,  p r i m a r y  
p r o d u c t i v i t y ,  and c h l o r o p h y l l  a^  w e r e  c o l l e c t e d  a t  one s t a t i o n  
( F i g .  1 ) .  P r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  d e t e r m i n a t i o n s  b e g a n  a t  
0 9 3 0 - 1 0 0 0  h o u r s  EST an d  l a s t e d  f o u r  h o u r s ,  w h i l e  a l l  o t h e r  
d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 0 3 0 - 1 1 0 0  h o u r s  EST 
e x c e p t  z o o p l a n k t o n  s a m p l e s  w h i c h  w e r e  c o l l e c t e d  a t  1130 h o u r s  
EST o n  e a c h  d a t e .
T e m p e r a t u r e
T e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  w e r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a  T e l e -  
T h e rm o m e te r  (Model  43H, 0 - 3 7 ° C ,  Y e l lo w  S p r i n g s  I n s t r u m e n t  C o . ) .  
The a v e r a g e  o f  two r e a d i n g s  t a k e n  j u s t  b e lo w  t h e  s u r f a c e  and  
a t  o n e  m e t e r  i n t e r v a l s  t o  t h e  b o t t o m ,  one when l o w e r i n g  t h e  
t h e r m o m e t e r  a n d  o n e  w h i l e  r a i s i n g  i t ,  w e re  u s e d  a s  a  m ea su re  
o f  t e m p e r a t u r e  f o r  a  p a r t i c u l a r  d e p t h .
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S u b s u r f a c e  I l l u m i n a t i o n  
L i g h t  m e a s u re m e n t s  w e r e  made w i t h  a  W h i tn e y  U n d e r ­
w a t e r  D a y l i g h t  M e te r  (W h i tn e y  U n d e r w a t e r  I n s t r u m e n t  C o . ) em­
p l o y i n g  a  W es ton  856RR p h o t o v o l t r o n i c  c e l l  s e n s i t i v e  t o  t h e  
v i s i b l e  r a n g e  o f  t h e  s p e c t r u m .  A l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r ­
f o rm e d  w i t h  a  n e u t r a l  d e n s i t y  f i l t e r  w h i c h  r e d u c e d  l i g h t  b y  a  
f a c t o r  o f  f o r t y  i n  o r d e r  t o  p l a c e  t h e  r e a d i n g s  i n  t h e  opt imum 
s e n s i t i v i t y  r a n g e  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  R e a d i n g s  w e re  t a k e n  i n  
t h e  a i r ,  j u s t  b e lo w  t h e  s u r f a c e  an d  a t  one  m e t e r  i n t e r v a l s  t o  
t h e  p o i n t  o f  e x t i n c t i o n .  The r e a d i n g s  w e r e  r e - c h e c k e d  when 
a s c e n d i n g  t h e  w a t e r  c o lu m n .  Any v a r i a t i o n s  a t  a  p a r t i c u l a r  
d e p t h  r e q u i r e d  a v e r a g i n g  t h e  two r e a d i n g s .
W a te r  C h e m i s t r y  
The f o l l o w i n g  a n a l y s e s  w e re  p e r f o r m e d  on w a t e r  
s a m p l e s  f ro m  c e r t a i n  d e p t h s  on  e a c h  s a m p l i n g  d a t e :  d i s s o l v e d
o x y g en  ( A l s t e r b e r g  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  W i n k l e r  t e c h n i q u e ) ,  
f r e e  c a r b o n  d i o x i d e ,  c a r b o n a t e  and  b i c a r b o n a t e  a l k a l i n i t y  
a c c o r d i n g  t o  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  i n  S t a n d a r d  M ethods  f o r  t h e  
E x a m i n a t i o n s  o f  W a te r  and  W a s t e w a t e r  (A m e r i c a n  P u b l i c  H e a l t h  
A s s o c i a t i o n ,  T w e l f t h  E d i t i o n ,  1 9 6 5 ) .  M e a su re m e n ts  o f  pH w ere  
made w i t h  a  Beckman Model  N pH M e te r  (Beckman I n s t r u m e n t s ,  
I n c . ) .  C o n d u c t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  w ere  made w i t h  a  c o n d u c t i v ­
i t y  m e t e r  (M odel  RA-2A, C o n d u c t i v i t y  M e t e r ,  I n d u s t r i a l  I n s t r u ­
m e n t s  I n c . )  a n d  a l l  v a l u e s  w e re  c o r r e c t e d  t o  18°C ( S m i t h ,
1 9 6 2 ) .
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C h l o r o p h y l l  a  D e t e r m i n a t i o n  
C h l o r o p h y l l  a d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  made on t o t a l  
p h y t o p l a n k t o n  a n d  n a n n o p l a n k t o n  f ro m  1 ,  3 ,  5 ,  7 and  10 m e t e r s  
w i t h  o c c a s i o n a l  s a m p l e s  f ro m  0 . 5 ,  1 2 ,  and  15 m e t e r s .  The 
s p e c t r o p h o t o m e t r i c  t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  b y  R i c h a r d s  a n d  
Thompson (1 9 5 2 )  a n d  m o d i f i e d  by  G e n t i l e  ( 1 9 6 6 ) ,  was u s e d  a s  
a b a s i s  f o r  t h e s e  d e t e r m i n a t i o n s .  Membrane f i l t e r s  w e r e  
t r e a t e d  a c c o r d i n g  t o  C r e i t z  and  R i c h a r d s  (1 9 5 5 )  t o  p r e v e n t  
f o r m a t i o n  o f  p h a e o p h y t i n  i n  t h e  s a m p l e s .  The e q u a t i o n  u s e d  
f o r  q u a n t i f i c a t i o n  o f  c h l o r o p h y l l  _a was t h a t  o f  P a r s o n s  an d  
S t r i c k l a n d  ( 1 9 6 3 ) .  S a m p le s  w e r e  c o l l e c t e d  u s i n g  t h e  m e thod  
o f  G e n t i l e  (1 9 6 6 )  i n  w h ic h  t h e  n a n n o p l a n k t o n  was s e p a r a t e d  
f ro m  t h e  n e t  p l a n k t o n  b y  p r e f i l t e r i n g  a  w a t e r  s a m p le  t h r o u g h  
#25 p l a n k t o n  n e t  w h ic h  r e m o v e d  p h y t o p l a n k t o n  g r e a t e r  t h a n  
60 u .  F i n a l  a n a l y s i s  o f  e x t r a c t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  a 
Beckman DU S p e c t r o p h o t o m e t e r  u s i n g  a  5 cm l i g h t  p a t h .
P r i m a r y  P r o d u c t i v i t y
14P r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  was m e a s u r e d  u s i n g  C ( S t e e m a n -
N i e l s e n ,  1 9 5 2 ) .  A n a l y s i s  o f  t h e  a b s o l u t e  a c t i v i t y  o f  t h e
14 14Na2 CO^ w h ic h  r e s u l t e d  f ro m  c o n v e r s i o n  o f  Ba CO^ was
c a r r i e d  o u t  b y  New E n g l a n d  N u c l e a r  A s s a y  C o r p . ,  B o s t o n ,  M ass .
C o u n t i n g  e f f i c i e n c y  o f  t h e  B a i r d - A t o m i c ,  U n i v e r s i t y  S e r i e s  I I
p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  w i t h  a  g e n e r a l  p u r p o s e  s c a l e r  Model  146 ,
e q u i p p e d  w i t h  an a u t o m a t i c  p l a n c h e t  c h a n g e r ,  Model  727 ,  a n d  a
p r i n t i n g  t i m e r ,  Model  965 was  d e t e r m i n e d  as  d e s c r i b e d  b y
G e n t i l e  ( 1 9 6 6 ) .  The g e n e r a l  f i e l d  p r o c e d u r e  o u t l i n e d  by
Goldman (1 9 6 1 )  was f o l l o w e d .  W ate r  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  i n
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e i t h e r  a two o r  f o u r - l i t e r ,  o p a q u e ,  n o n - m e t a l l i c  w a t e r  b o t t l e  
(G. M. M a n u f a c t u r i n g  a n d  I n s t r u m e n t  C o r p o r a t i o n )  f r o m  1 ,  3 ,
5 ,  7 a n d  10 m e t e r s  ( o r  t o  t h e  1% l i g h t  l e v e l )  and  p e r i o d i ­
c a l l y  a t  t h e  s u r f a c e  o r  0 . 5  m e t e r s .  N a n n o p l a n k t o n  s a m p l e s  
w e r e  s e p a r a t e d  b y  u s e  o f  a #25  p l a n k t o n  n e t .  The t o t a l  and 
n a n n o p l a n k t o n  s a m p l e s  w e r e  i n c u b a t e d  f ro m  a p p r o x i m a t e l y  1000 
t o  1400  h o u r s  EST on e a c h  d a t e .  R a d i o a c t i v e  c o u n t s  w ere  
d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  c o u n t e r  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y .  The c a l ­
c u l a t i o n  o f  c a r b o n  a s s i m i l a t i o n  was  a s  f o l l o w s :
DPM (S am p le )  X T o t a l  C arbon /M 3
----------------------------------------------------------  X 1 .0 5
A b s o l u t e d  Added A c t i v i t y  (DPM)
T h i s  g i v e s  t h e  m i l l i g r a m s  o f  c a r b o n  a s s i m i l a t e d  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  o f  i n c u b a t i o n .  A f i v e  p e r c e n t  c o r r e c t i o n  f o r  i s o t o p e  
d i s c r i m i n a t i o n  was u s e d  (G oldm an ,  1 9 6 1 ) .
Z o o p l a n k t o n
S a m p l in g
Z o o p l a n k t o n  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  1 ,  3 ,  5 ,  7, 10 
and  15 m e t e r s  and  p e r i o d i c a l l y  a t  0 . 5  a n d / o r  12 m e t e r s  w i t h  
an  o p a q u e ,  f o u r  l i t e r ,  n o n - m e t a l l i c  w a t e r  s a m p l e r .  Two 
s a m p l e s  (8  l i t e r s )  w e r e  c o l l e c t e d  a t  e a c h  d e p t h  a n d  c o n c e n ­
t r a t e d  b y  f i l t e r i n g  t h r o u g h  a  # 2 0  p l a n k t o n  n e t .  The s a m p l e s  
w e re  t h e n  p r e s e r v e d  i n  a 10-12% b u f f e r e d  f o r m a l i n  s o l u t i o n .  
T h e s e  w e re  l a t e r  c o n c e n t r a t e d  o n  #25 p l a n k t o n  n e t  a n d  s t o r e d  
i n  15 ml v i a l s  p r i o r  t o  c o u n t i n g .
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I d e n t i f i c a t i o n  an d  Q u a n t i f i c a t i o n  
The f i x e d  s a m p l e s  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  a  15 ml S e d g e -  
W i c k - R a f t e r  t y p e  c o u n t i n g  c h am b er  (made by t h e  a u t h o r )  t h a t  
c o n t a i n e d  t w e n t y - f o u r  e q u a l  s e g m e n t s  d e s i g n a t e d  by e t c h e d  
l i n e s  on t h e  b o t t o m  g l a s s .  R o t i f e r a ,  a l l  s p e c i e s  o f  
C l a d o c e r a  e x c e p t  D a p h n i a  s p p . , C l a d o c e r a  e g g s ,  C opepoda  e g g s  
a n d  n a u p l i i  w e re  i d e n t i f i e d  an d  c o u n t e d  a t  a  m a g n i f i c a t i o n  
o f  50X u s i n g  a  W i l d  M-5 s t e r e o  d i s s e c t i n g  m i c r o s c o p e  (W i ld  
H e e r b r u g g  L t d . , S w i t z e r l a n d ) . I n  a d d i t i o n ,  100 Bosmina 
l o n q i r o s t r i s  o. F .  M u l l e r  ( o r  t o t a l  number  i n  t h e  s a m p le  i f  
l e s s  t h a n  100) w e r e  m e a s u r e d  f o r  t o t a l  l e n g t h .  The l e n g t h  o f  
t h e  s m a l l e s t  e g g - b e a r e r  was  u s e d  t o  s e p a r a t e  t h e  Bosmina 
m e a s u r e d  i n t o  m a t u r e  and  i m m a tu re  g r o u p s .  A c e r t a i n  p r o ­
p o r t i o n  o f  Bosmina  c o r e q o n i  B a i r d  w e re  m e a s u r e d  f o r  t h e  same 
p u r p o s e .  The s a m p l e  was t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a c i r c u l a r  d i s h  
w i t h  e i g h t  s e g m e n t s ,  w h e re  t h e  f o r m a l i n  s o l u t i o n  was 
s i p h o n e d  o f f  a n d  a  25% g l y c e r i n  i n  a l c o h o l  s o l u t i o n  was 
a d d e d .  T h i s  was a l l o w e d  t o  e v a p o r a t e  t o  p u r e  g l y c e r i n ,  a t  
w h i c h  t i m e  t h e  D a p h n i a  s p p . ,  c a l a n o i d  and  c y c l o p o i d  c o p e p o d s ,  
a n d  t h e  c o p e p o d i t e s  w e re  i d e n t i f i e d  a n d  c o u n t e d .  A l l  u n ­
i d e n t i f i a b l e  o r g a n i s m s  w e re  t r a n s f e r r e d  t o  s l i d e s  an d  i d e n t i ­
f i e d  u s i n g  a  W i ld  M-20 p h a s e  c o n t r a s t  compound m i c r o s c o p e  w i t h  
p o l a r i z i n g  f i l t e r s .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  D a p h n ia  s p e c i e s  
was a c c o r d i n g  to  B ro o k s  ( 1 9 5 7 ) ;  i d e n t i f i c a t i o n  o f  a l l  o t h e r  
o r g a n i s m s  was a c c o r d i n g  t o  Edmondson (1 9 5 9 )  e x c e p t  w i t h  c y c l o ­
p o i d  c o p e p o d s  w h e re  P e n n a k ' s  key  (1 9 6 3 )  was u s e d  i n  some 
c a s e s .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  R o t i f e r a ,  t o t a l  c o u n t s  w e re
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t a k e n  o f  a l l  o r g a n i s m s  p r e s e n t  i n  t h e  c o n c e n t r a t e d  e i g h t  
l i t e r  s a m p l e s  f o r  a l l  s a m p l i n g  d e p t h s  on e a c h  d a t e .  R o t i f e r s  
w e re  c o u n t e d  b y  t a k i n g  a  12 .5% s u b s a m p l e  o f  t h e  c o n c e n t r a t e d  
8 l i t e r  s a m p l e .
P h y t o p l a n k t o n
S a m p l in g
P h y t o p l a n k t o n  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  1 ,  3,  5 ,  7, 
an d  10 m e t e r s ,  w i t h  a n  o c c a s i o n a l  s a m p le  f rom  0 . 5  m e t e r s ,  
u s i n g  an  o p a q u e  n o n - m e t a l l i c  w a t e r  s a m p l e r .  N a n n o p l a n k t o n  
s a m p l e s  w ere  f i l t e r e d  t h r o u g h  a  #25 p l a n k t o n  n e t .  A l l  s a m p l e s  
w ere  p r e s e r v e d  i n  a c i d  L u g o l s ' s o l u t i o n  (Edm ondson ,  1 9 5 9 ) .  
T h e se  u n c o n c e n t r a t e d  s a m p l e s  w e re  s t o r e d  i n  15 ml v i a l s  p r i o r  
t o  c o u n t i n g .
I d e n t i f i c a t i o n  an d  Q u a n t i f i c a t i o n  
A l l  i d e n t i f i c a t i o n  was  p e r f o r m e d  on p r e s e r v e d  s a m p l e s  
u s i n g  t h e  k e y s  o f  e i t h e r  S m i th  (1 9 5 0 )  o r  P r e s c o t t  ( 1 9 6 2 ) .  
G e n e r a  w e re  i d e n t i f i e d  when p o s s i b l e .  O t h e r w i s e ,  i d e n t i f i c a ­
t i o n  was  made a s  t o  g r o u p s  ( C o c c o i d ,  C o l o n i a l ,  F i l a m e n t o u s ,  
F l a g e l l a t e s  o r  D e s m i d s ) . R e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  g e n e r a  o r  
g r o u p s  r e f e r s  t o  t h e  a b u n d a n c e  w i t h i n  s a m p l e s  on e a c h  s a m p l i n g  
d a t e  an d  n o t  t o  t h e  a b u n d a n c e  b e t w e e n  s a m p l e s  o n  d i f f e r e n t  
s a m p l i n g  d a t e s  a n d  i s  s u b j e c t  t o  t h e  a u t h o r ' s  i n t e r p r e t a t i o n  
a s  t o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  a  g e n u s  o r  g r o u p  on t h a t  d a t e . An 
i n v e r t e d  m i c r o s c o p e  ( U n i t r o n  MIC 9 08 ,  U n i t r o n ,  I n c . ,  J a p a n )  
was u s e d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  an d  c o u n t i n g  as  d e s c r i b e d  b y  Lund 
e t  a l .  ( 1 9 6 1 ) .  T h i s  i n v o l v e d  p l a c i n g  a  1 ml a l i q u o t  o f  t h e
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u n c o n c e n t r a t e d  s a m p le  i n  a  c o u n t i n g  ch a m b e r  and a l l o w i n g  18 
h o u r s  f o r  t h e  c e l l s  t o  s e t t l e .  T o t a l  c o u n t s  o f  a l l  p h y t o ­
p l a n k t o n  p r e s e n t  w e re  t a k e n  a t  200X m a g n i f i c a t i o n  i n  t h e  1 ml 
a l i q u o t .  H i g h e r  m a g n i f i c a t i o n s  f a c i l i t a t e d  i d e n t i f i c a t i o n .  
A c t u a l  c o u n t s  w e r e  c o n f i n e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  c l a s s i f i c a t i o n s :  
f i l a m e n t s  -  s m a l l  a n d  l a r g e ;  c o l o n i a l s  -  a l l  c o l o n i a l s  an d  
d i a t o m s ;  u n i c e l l s  -  l a r g e  f l a g e l l a t e s ,  s m a l l  f l a g e l l a t e s ,  




P h y s i c a l  and  C h e m ic a l  D a ta  
T h e r m a l l y  W in n isq u am  i s  a  s e c o n d  c l a s s ,  d i m i c t i c  l a k e  
{ H u t c h i n s o n ,  1 9 5 7 ) .  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  f o r  1966 show t h a t  
s t r a t i f i c a t i o n  was w e l l  u n d e rw a y  b y  6 / 1 4  ( s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
1 8 .5 ° C )  and  n e a r l y  c o m p l e t e  b y  6 / 3 0  ( F i g .  2 ) .  The maximum 
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  25°C was r e c o r d e d  on 7 / 2 6 .  However ,  
t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  d r o p p e d  r a p i d l y  t o  2 2 .5 ° C  on 7 / 2 9 ,  
du e  t o  s t r o n g  w in d  a c t i o n  c o u p l e d  w i t h  a  c o o l  h i g h  p r e s s u r e  
s y s t e m .  D u r i n g  m o s t  o f  A u g u s t  t h e  t e m p e r a t u r e  s t a y e d  c o n s t a n t  
a t  2 1 - 2 2 ° C ,  b u t  b y  9 / 2 2  t h e  l a k e  was c o o l i n g  an d  t h e r m a l  
s t r a t i f i c a t i o n  was b r e a k i n g  down.  By 1 0 / 2 2 ,  t h e  l a k e  was 
n e a r l y  i s o t h e r m a l  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  9°C.  The t e m p e r a t u r e  
d r o p p e d  s l o w l y  t o  5 . 5 ° C  a t  t h e  s u r f a c e  on 1 1 / 2 0  a t  w h i c h  t im e  
t h e  l o w e r  w a t e r s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  6°C .  The a p p a r e n t  u p w ard  
movement o f  t h e  e p i l i m n i o n  t o  s i x  m e t e r s  on 7 /29  i s  p r o b a b l y  
d u e  t o  w ind  a c t i o n  t h a t  i n d u c e d  a  c o o l i n g  e f f e c t  and  m ix e d  
t h e  u p p e r  l a y e r .  T h e r e  i s  a l s o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  an  i n t e r n a l  
s e i c h e  due  t o  t h e  s t r o n g  w i n d  a c t i o n  t h a t  o c c u r r e d  j u s t  p r i o r  
t o  t h e  s a m p l i n g  d a t e .
The d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  o f  s u r f a c e  l i g h t  i n t o  t h e  
l a k e  i s  shown i n  A p p e n d ix  A. The l e v e l  o f  1% s u r f a c e  i l l u m i n a ­
t i o n  v a r i e d  f ro m  5 . 5  m t o  1 2 . 5  m. The  l a t e  f a l l  s u r f a c e  
i n t e n s i t y  was a p p r o x i m a t e l y  50?£ o f  t h a t  d u r i n g  t h e  summer due
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F i g u r e  2 T e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  (°C)  -  



















t o  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  s u n ' s  r a y s .  
H ow ever ,  t h i s  s h o u l d  n o t  a p p r e c i a b l y  a f f e c t  t h e  l e v e l  o f  1% 
l i g h t  a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t o t a l  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  
m e a s u r e d  s l i g h t l y  b e n e a t h  t h e  w a t e r  s u r f a c e .  The d e e p  p e n e ­
t r a t i o n  o f  l i g h t  c a n  b e  e x p l a i n e d  p a r t i a l l y  b y  t h e  l o w e r  
s t a n d i n g  c r o p ,  e x p r e s s e d  a s  c h l o r o p h y l l  H o w e v e r ,  o t h e r  
f a c t o r s  s u c h  a s  s u s p e n d e d  o r g a n i c  o r  i n o r g a n i c  m a t t e r  may p l a y  
a s  i m p o r t a n t  a r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  l i g h t  
a s  w e l l  a s  t h e  d i s s o l v e d  s u b s t a n c e s  t h a t  e f f e c t  t h e  c o l o r  o f  
t h e  w a t e r  ( R u t t n e r ,  1 9 6 3 ) .  A g a i n ,  t h i s  may be a  f u n c t i o n  o f  
w in d  a c t i o n  r e d i s t r i b u t i n g  m a t t e r  by w a t e r  m o v em e n ts .  The 
g e n e r a l  d e c r e a s e  i n  t h e  1% l i g h t  l e v e l  d u r i n g  O c t o b e r  an d  
November  c a n  b e  e x p l a i n e d  p a r t i a l l y  b y  a n  i n c r e a s e  o f  n e t  
p l a n k t o n ,  e s p e c i a l l y  t h e  C h l o r o p h y t a  ( F i g .  3 ) .
O xygen  d e t e r m i n a t i o n s  showed t h a t  t h e  u p p e r  0 . 5  t o  1 . 5  
m e t e r s  w e r e  s u p e r - s a t u r a t e d  f ro m  6 / 1 4  t o  7 /2 6  a n d  o n l y  d r o p p e d  
b e l o w  90% s a t u r a t i o n  f ro m  1 0 / 2 2  t o  1 1 / 2 0  ( T a b l e  1 ) .  The p e r ­
c e n t  s a t u r a t i o n  o f  t h e  l o w e r  w a t e r s  ( 1 5  an d  16 m e t e r s )  
s t a r t e d  d r o p p i n g  on 7 / 1 9  (60% s a t u r a t i o n )  due t o  summer s t a g ­
n a t i o n .  The l o w e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  o x y g e n  ( 2 . 9  ppm) was 
r e c o r d e d  a t  16 m e t e r s  on 9 / 2 9 .  The p e r c e n t  s a t u r a t i o n  i n ­
c r e a s e d  g r a d u a l l y  t o  44% a t  1 5 . 0  m e t e r s  on 1 0 / 2 7  a n d  t h e n  
jum ped  t o  a p p r o x i m a t e l y  80% on 1 1 / 7  ( T a b l e  1 ) .
Summer pH v a l u e s  r a n g e d  f rom  6 .8  -  7 . 9  a t  1 m e t e r  t o
5 . 7  -  7 . 1  a t  15 m e t e r s ,  w h i l e  f a l l  r e c o r d i n g s  v a r i e d  f ro m  
6 . 9  -  7 . 6  a t  1 m e t e r  t o  6 . 4  -  7 . 3  a t  15 m e t e r s  d u r i n g  1 9 6 6 .  
H ow ever ,  a  pH o f  1 0 . 2  was  r e c o r d e d  d u r i n g  an  e x t r e m e  b lo o m  o f
F i g u r e  3 .  A v e r a g e  t o t a l  a n d  n a n n o p l a n k t o n
c h l o r o p h y l l  a (mgs/M^) and  a v e r a g e  
t o t a l  and  n a n n o p l a n k t o n  p r i m a r y  
p r o d u c t i v i t y  (mgs C/M-^/4 h r s )  f o r
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TABLE 1
O xygen  C o n c e n t r a t i o n  a n d  P e r c e n t  
S a t u r a t i o n  a t  S e l e c t e d  D e p t h s
D a t e
1966 PPM
D e p t h
(M)
P e r c e n t
S a t u r a t i o n
D a te
1966  PPM
D e p t h
(M)
P e r c e n t
S a t u r a t i o n
6 / 1 4 1 0 . 3 1 . 5 108 9 / 2 2  9 . 0 1.0 91
9 . 8 5 . 5 91 5 . 1 9 . 0 48
9 . 5 1 0 . 5 77 3 . 0 1 7 . 0 25
9 . 7 1 5 . 0 77
6 / 2 4 9 . 3 1.0 103 9 / 2 9  9 . 2 1 .0 89
9 . 0 9 . 0 80 4 . 1 12.0 36
9 . 3 1 6 . 0 76 2 . 9 1 6 . 0 24
6 / 3 0 9 . 2 1.0 104 1 0 / 1 1  9 . 8 1.0 92
8.6 7 . 0 83 7 .8 10.0 71
8.8 1 5 . 0 72 4 . 7 1 3 . 0 41
3 . 0 1 5 . 0 25
7 / 7 9 . 1 1,0 104
8 . 4 7 . 0 88 1 0 /2 2  8 . 3 1.0 72
8 . 5 1 5 . 0 70 6.1 10.0 52
5 . 1 1 5 . 0 42
7 /1 9 9 . 1 1.0 104
7 .2 1 6 . 0 60 1 0 / 2 7  9 . 2 1.0 79
8 . 7 10.0 74
7 /2 6 9 . 0 0 . 5 108 5 . 2 1 5 . 0 44
8 .1 8 .0 85
6.8 1 6 . 0 59 1 1 / 7  9 . 9 1.0 82
9 . 7 10.0 80
7 /2 9 8 .6 1.0 97 9 .  7 15 . 0 81
8.6 3 . 0 97
7 . 9 8 .0 78 1 1 / 1 5  9 . 7 1.0 79
7 . 0 1 6 . 0 58 9 . 6 10.0 78
9 . 7 1 5 . 0 79
8 / 1 5 8 . 5 1.0 96
6 . 3 9 . 0 58 11/20 1 0 . 3 1.0 81
5 . 3 1 6 . 0 44 10.1 1 5 . 0 80
8 / 2 4 8 . 4 1.0 93
5 . 8 8 . 5 61
4 . 5 1 6 . 0 37
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A p h a n iz o m e n o n  f l o s - a q u a e  d u r i n g  1 9 6 7 .  Summer m e t h y l  o r a n g e  
v a l u e s  r a n g e d  f ro m  5 . 0  -  1 2 . 5  ppm a s  CaCO^ a t  1 m e t e r  t o  
5 . 5  -  1 0 . 5  ppm a t  15 m e t e r s .  F a l l  m e a s u r e m e n t s  sh o w e d  v a r i a ­
t i o n s  f ro m  5 . 5  -  6 . 5  ppm a s  CaCO^ a t  1 m e t e r  t o  5 . 0  -  6 . 5  
ppm a t  15 m e t e r s .  No p h e n o l p h t h a l i n  h a r d n e s s  was  r e c o r d e d  i n  
1 9 6 6 .
F r e e  CO2 l e v e l s  v a r i e d  f r o m  1 . 0  -  1 . 5  ppm a t  1 m e t e r  
t o  4 . 4  -  7 . 0  ppm a t  15 m e t e r s  d u r i n g  t h e  summer.  F a l l  m e a s u r e ­
m e n t s  f e l l  b e t w e e n  1 . 0  -  1 1 . 0  ppm a t  15 m e t e r s  b e f o r e  c o m p l e t e  
t u r n o v e r .  A f t e r  f a l l  t u r n o v e r  t h e  v a l u e s  a r r a n g e d  1 . 0  ppm 
f ro m  t h e  s u r f a c e  t o  t h e  b o t t o m .
T o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  r a n g e d  f ro m  5 3 . 0  -  6 2 . 6  ppm a s
3
CaCO a t  1 m e t e r  t o  6 0 . 2  -  6 8 . 1  ppm a t  15 m e t e r s  d u r i n g  t h e  
summer .  The f a l l  v a l u e s  w e r e  l o w e r ,  r a n g i n g  f ro m  4 9 . 7  -  5 4 . 3  
a t  1 m e t e r  t o  5 3 . 9  -  5 5 . 6  ppm a t  15 m e t e r s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  
d a t a  show t h a t  W in n isq u am  i s  a  s o f t - w a t e r  l a k e .
B i o l o g i c a l  D a t a  
The b i o l o g i c a l  d a t a  c o n s i s t  o f  t o t a l  an d  n a n n o p l a n k t o n  
c h l o r o p h y l l  a ,  t o t a l  a n d  n a n n o p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y ,  
n a n n o p l a n k t o n  c e l l  c o u n t s ,  z o o p l a n k t o n  d i s t r i b u t i o n ,  p o p u l a ­
t i o n  s i z e  a n d  s e a s o n a l  v a r i a t i o n .  The z o o p l a n k t o n  d a t a  a r e  
f u r t h e r  s u b - d i v i d e d  i n t o  C l a d o c e r a ,  C o p ep o d a  a n d  R o t i f e r a .
C h l o r o p h y l l  _a 
B o th  t o t a l  a n d  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  ja s t e a d i l y  
d e c l i n e d  f r o m  6 / 1 4  t o  a  minimum on  8 / 2 4  when c o n s i d e r i n g  t h e  
a v e r a g e  p e r  c u b i c  m e t e r  o f  s a m p l e s  f r o m  1 ,  3 ,  5 ,  7 a n d  10
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m e t e r s  ( F i g .  3 ) .  T h i s  was f o l l o w e d  b y  a  g e n e r a l  i n c r e a s e  i n  
b o t h  u n t i l  10/ 11 , a f t e r  w h i c h  t i m e  t h e  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o ­
p h y l l  a  g e n e r a l l y  d e c l i n e d ,  b u t  t h e  t o t a l  c h l o r o p h y l l  a 
i n c r e a s e d  t o  a maximum o n  1 1 / 7 .  D u r i n g  J u n e  a n d  e a r l y  J u l y ,  
n e a r l y  a l l  t h e  c h l o r o p h y l l  a_ was  f r o m  n a n n o p l a n k t o n .  From 
t h e  m i d d l e  o f  J u l y  t o  1 0 / 1 1 ,  t h e  r a t i o  o f  n e t  p l a n k t o n  t o  
n a n n o p l a n k t o n  i n c r e a s e d ,  b u t  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a  was 
d o m i n a n t .  T h e  v a l u e s  f ro m  1 0 / 2 2  t o  1 1 / 2 0  show t h a t  n e t  p l a n k ­
t o n  c h l o r o p h y l l  a  was  d o m i n a n t ,  b e i n g  g r e a t e r  t h a n  t w o - t h i r d s  
o f  t h e  t o t a l  c h l o r o p h y l l  _a m e a s u r e d  on 1 1 / 7 .  T h i s  s e e m e d  to  
b e  t h e  r e v e r s e  s i t u a t i o n  a s  r e p o r t e d  b y  G e n t i l e  ( 1 9 6 6 )  f o r  a 
s m a l l  e u t r o p h i c  p o n d .  The d e p t h  o f  t h e  maximum c h l o r o p h y l l  a  
f o r  b o t h  t o t a l  and  n a n n o p l a n k t o n  was u s u a l l y  5 - 7  m e t e r s  f o r  
J u n e  and J u l y  ( A p p e n d i x  B: T a b l e s  I  a n d  I I ) .  T h i s  may h a v e
b e e n  d u e  e i t h e r  t o  s h a d e  a d a p t e d  o r g a n i s m s  o r  t o  o l d  p h y t o ­
p l a n k t o n  c e l l s  f ro m  n u t r i e n t  p o o r  s u r f a c e  a r e a s  t h a t  h a d  t h e i r  
s i n k i n g  r a t e s  d e c r e a s e d  a s  c e l l s  e n c o u n t e r e d  h i g h e r  n u t r i e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  a t  g r e a t e r  d e p t h s  ( L o r e n z e n ,  1 9 6 5 ) .  T h i s  
p h en o m en o n  may h a v e  b e e n  a l s o  due  t o  d e t r i t a l  c h l o r o p h y l l  
c h a r a c t e r i z e d  b y  p h a e o p h y t i n ,  s i n c e  t h e  c h l o r o p h y l l  d e t e r m i n a ­
t i o n  m e th o d  u s e d  d i d  n o t  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  a c t i v e  a n d  n o n ­
a c t i v e  c h l o r o p h y l l .  I t  may b e  t h a t  t h e  maximum c h l o r o p h y l l  
c o n c e n t r a t i o n s  a t  p a r t i c u l a r  d e p t h s  c o u l d  b e  p a r t i a l l y  
a t t r i b u t e d  t o  p a s s i v e  s i n k i n g  w i t h  c e l l s  c o n c e n t r a t i n g  i n  t h e  
t h e r m o c l i n e  d u e  t o  i n c r e a s e d  w a t e r  d e n s i t y .  The t e m p e r a t u r e  
p r o f i l e s  ( F i g .  2) s e e m e d  t o  h e l p  v e r i f y  t h i s  d u r i n g  t h e  
summ er ,  e x c e p t  on  7 / 7  an d  8 / 1 5  f o r  n a n n o p l a n k t o n  ( A p p e n d ix  B,
T a b l e  I I )  a n d  on  8 / 1 5  f o r  t o t a l  p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  ( A p p e n d i x  
B, T a b l e  I ) .  The d i s c r e p a n c y  was due  p r o b a b l y  t o  g r e a t e r  
c e l l  a n d / o r  c h l o r o p h y l l  p r o d u c t i o n  on t h e s e  d a t e s .  D u r i n g  t h e  
6 / 1 4  t o  8 / 2 4  p e r i o d ,  t o t a l  p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  was a t  a  
minimum o r  n e a r  minimum a t  t h e  1 m e t e r  l e v e l  e x c e p t  f o r  8 / 1 5  
w hen  t h e  minimum was a t  7 m e t e r s  f o r  unknown r e a s o n s  ( A p p e n d ix  
B, T a b l e  I I ) .  T h i s  may h a v e  b e e n  d u e  p a r t i a l l y  t o  c r o p p i n g  by  
z o o p l a n k t o n  o f  w h i c h  more  w i l l  b e  s a i d  l a t e r .  I n  g e n e r a l ,  
f a l l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  b o t h  t o t a l  and n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o ­
p h y l l  a t e n d e d  t o  r e a c h  a  maximum h i g h e r  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n ,  
a n d  a  minimum l o w e r  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n .  T h i s  w as  due  p r e ­
s u m a b l y  t o  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  a n d / o r  c h l o r o p h y l l  p r o d u c t i o n  
i n  an  a r e a  o f  o p t im um  l i g h t  i n t e n s i t y ;  w h e r e a s ,  w i t h  t h e  b r e a k ­
down o f  t h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n  t h e r e  was no c o n c e n t r a t i n g  
l a y e r  f o r  e i t h e r  a c t i v e  o r  d e t r i t a l  c h l o r o p h y l l .
R y t h e r  ( 1 9 5 4 ) ,  a n d  Y e n t s c h  a n d  V a c c a r o  (1 9 5 8 )  s t a t e d  
t h a t  d e f i c i e n c i e s  i n  n i t r o g e n ,  p h o s p h o r u s ,  m a g n es iu m  an d  i r o n  
r e s u l t  i n  c h l o r o s i s  o f  a l g a l  c h l o r o p h y l l .  T h e r e f o r e ,  t h e  
c h l o r o p h y l l  c o n t e n t  o f  a  p o p u l a t i o n  may b e t t e r  r e f l e c t  f u n c ­
t i o n a l  a b i l i t y  r a t h e r  t h a n  s t a n d i n g  c r o p  an d  may b e  a p o o r  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  b i o m a s s .  T h i s  c o u l d  be i m p o r t a n t  
when c o n s i d e r i n g  t h e  c r o p p i n g  e f f e c t s  f r o m  z o o p l a n k t o n .  
C h l o r o s i s  may e x p l a i n  p a r t i a l l y  t h e  f l u c t u a t i o n  i n  c h l o r o p h y l l  
a c o n t e n t  b e t w e e n  s a m p l i n g  d a t e s .
P r i m a r y  P r o d u c t i v i t y
When c o n s i d e r i n g  t h e  a v e r a g e  p r o d u c t i v i t y  i n  mgsC/M^/4 
h r s .  o f  1 ,  3 ,  5 ,  7 a n d  10 m e t e r s ,  t h e  n a n n o p l a n k t o n  p r i m a r y
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p r o d u c t i v i t y  i n c r e a s e d  s l i g h t l y  f rom  6 / 1 4  t o  6 / 3 0 ,  d e c l i n e d  
t o  a  summer minimum o n  7 /1 9  a n d  r o s e  t o  a maximum on 8 / 1 4 ,  
a f t e r  w h i c h  t i m e  i t  s t e a d i l y  d e c r e a s e d  t h r o u g h o u t  t h e  f a l l  
w i t h  s l i g h t  f l u c t u a t i o n s  ( F i g u r e  3 ) .  The l o w e s t  t o t a l  p h y t o ­
p l a n k t o n  p r o d u c t i v i t y  was n o t e d  d u r i n g  J u n e  a n d  J u l y ,  a n d  i t  
r e a c h e d  a  minimum on  7 / 1 9 .  D u r i n g  t h i s  t i m e ,  t h e  m a j o r i t y  o f  
t h e  p r o d u c t i v i t y  was a t t r i b u t a b l e  t o  n a n n o p l a n k t o n .  H ow ev er ,  
t o t a l  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  r e a c h e d  a n  e x t r e m e  p e a k  o n  7 / 2 9 ,  
when p r e s u m a b l y  t h e  n a n n o p l a n k t o n  p r o d u c t i v i t y  o n l y  i n c r e a s e d  
s l i g h t l y .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  n a n n o p l a n k t o n  s a m p l e s  w e r e  l o s t  
on  t h i s  d a t e ,  b u t  c e l l  c o u n t s  v e r s u s  g e n e r a  i n d i c a t e d  t h a t  
n o t h i n g  u n u s u a l  h a d  o c c u r r e d  on t h i s  d a t e  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  
p r e v i o u s  d a t e .  The t o t a l  p l a n k t o n  s a m p le  on 7 / 2 9  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e r e  h a d  b e e n  a  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  A n a b a e n a  s p p .  
c e l l s ,  w h i c h  u n d o u b t e d l y  a c c o u n t e d  f o r  t h e  h i g h  p r o d u c t i v i t y  
p e a k .  T h i s  c o r r e l a t e d  w e l l  w i t h  a t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  i n  
t h e  e p i l i m n i o n ,  s i n c e  t h e  maximum s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  r e c o r d e d  
( 2 5 °  C) o c c u r r e d  on  7 / 2 6 .  U n d o u b t e d l y ,  many o t h e r  f a c t o r s  a r e  
n e c e s s a r y  t o  i n i t i a t e  "b loom "  c o n d i t i o n s ,  b u t  t e m p e r a t u r e  
a p p e a r e d  to  b e  a f i n a l  t r i g g e r i n g  m e c h a n i s m .  The o n e  f a c t o r  
t h a t  c a n n o t  be  e x p l a i n e d  was t h e  l o w e r  t o t a l  c h l o r o p h y l l  v a l u e  
o b t a i n e d  on  7 / 2 9 .  T h i s  may h a v e  b e e n  d u e  t o  e i t h e r  a  r e d u c t i o n  
i n  o t h e r  o r g a n i s m s  p r e s e n t  o r  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  was  t h e  
i n i t i a t i o n  o f  t h e  "b loom "  a n d  t h e  c e l l s  d i d  n o t  h a v e  s u f f i c i e n t  
t i m e  t o  i n c r e a s e  r e l a t i v e  t o  t h e  p r e c e d i n g  s a m p l i n g  d a t e .
A l s o ,  t o t a l  d e t r i t a l  c h l o r o p h y l l  may h a v e  d e c l i n e d  b y  7 / 2 9  and  
t h e  i n c r e a s e  i n  A n a b a e n a  s p .  c h l o r o p h y l l  w a s  n o t  s u f f i c i e n t  t o
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show u p  i n  t h e  s a m p l e s .  P r o b a b l y  i t  i s  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  
t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  r e a s o n s .  B i l l a u d  ( 1 9 6 7 )  r e p o r t e d  a 
s i m i l a r  p h enom enon  i n  S m i t h  L a k e  when a  maximum v a l u e  f o r  
p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  was  c o u p l e d  w i t h  a  low c h l o r o p h y l l  a^ 
v a l u e .  H o w e v e r ,  t h e  c h l o r o p h y l l  a v a l u e  r e a c h e d  a  maximum 
a p p r o x i m a t e l y  f i v e  d a y s  l a t e r ,  c o u p l e d  w i t h  a  d r a s t i c  d e c r e a s e  
i n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y .  T h i s  was  f o l l o w e d  f i v e  d a y s  l a t e r  by  
a  s i g n i f i c a n t  d r o p  i n  c h l o r o p h y l l  _a t o  a p p r o x i m a t e l y  p r e - b l o o m  
c o n d i t i o n s .  T h e r e f o r e ,  i t  s eem s  l i k e l y  t h a t  t h e  t i m e  b e t w e e n  
s a m p l i n g  d a t e s  ( 7 / 2 9  t o  8 / 1 5 )  on W in n isq u am  L a k e  a l l o w e d  t h e  
maximum c h l o r o p h y l l  a  v a l u e s  t o  b e  c o m p l e t e l y  m i s s e d .  T h i s  
c o u l d  b e  i m p o r t a n t  when c o n s i d e r i n g  t h e  z o o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n  
d y n a m i c s  i n  W in n isq u a m  L a k e .
By 8 / 1 5  t h e  t o t a l  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  h a d  d r o p p e d  
c o n s i d e r a b l y  w i t h  a  f u r t h e r  d e c r e a s e  by  8 / 2 4  when m o s t  o f  t h e  
p r o d u c t i v i t y  was a t t r i b u t e d  t o  n a n n o p l a n k t o n .  T o t a l  p r i m a r y  
p r o d u c t i v i t y  s t e a d i l y  d e c l i n e d  t h r o u g h  9 / 2 9  c o u p l e d  w i t h  an 
i n c r e a s e d  i m p o r t a n c e  o f  t h e  n e t  p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y .  
The t o t a l  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  t h e n  i n c r e a s e d  t o  a m o d e r a t e  
p e a k  on  1 0 / 2 2 .  T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  h i g h  n u m b e rs  o f  
E u d o r i n a  s p p .  an d  S t a u r a s t r u m  s p p .  A f t e r  1 0 / 2 2  t h e r e  was  a 
g e n e r a l  d e c l i n e  i n  t o t a l  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  t h r o u g h  11/ 20 , 
t h e  l a s t  s a m p l i n g  d a t e .  The p e r i o d  9 / 2 9  t o  1 1 / 2 0  sh o w ed  a 
d o m i n a n c e  o f  n e t  p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y .
The maximum t o t a l  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  o c c u r r e d  a t  
0 . 5  o r  1 m e t e r  on a l l  d a t e s  e x c e p t  t h r e e  ( A p p e n d ix  C, T a b l e  
I ) ,  w i t h  minimum v a l u e s  b e i n g  r e c o r d e d  n e a r  t h e  l e v e l  o f  1%
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l i g h t .  H o w ev er ,  on  7 / 2 9  t h e  maximum p r o d u c t i v i t y  o f  6 4 . 0 0  
mgsC/M^/4  h o u r s  w h ic h  o c c u r r e d  a t  5 m e t e r s  c o i n c i d i n g  w i t h  a 
h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  A n a b a e n a  c e l l s  p r e s e n t  a t  t h a t  d e p t h .  
The n a n n o p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  f o l l o w e d  g e n e r a l l y  
t h a t  o f  t o t a l  p r o d u c t i v i t y  e x c e p t  t h e r e  was a  s l i g h t  t e n d e n c y  
f o r  maximum p r o d u c t i v i t y  t o  o c c u r  l o w e r  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n
3
( A p p e n d ix  C, T a b l e  I I ) .  The maximum v a l u e s ,  i n  mgsC/M / 4  
h o u r s  f o r  n a n n o p l a n k t o n  w e r e  r e c o r d e d  i n  l a t e  summer a n d  
e a r l y  f a l l .
G e n e r a l l y ,  t h e  n a n n o p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  
i n c r e a s e d  r e l a t i v e  t o  a  d e c r e a s e  i n  c e l l  d e n s i t y  when c o n ­
s i d e r i n g  c o l o n i a l  a n d  u n i c e l l s  t o g e t h e r  ( F i g s .  3 a n d  4 ) .  T h i s  
f o l l o w s  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  F i n d e n e g g  ( 1 9 6 6 ) ,  i f  i t  i s  
a s su m e d  t h a t  c e l l  nu m b ers  r e f l e c t  b i o m a s s  i n  W in n isq u am  L a k e .  
He f o u n d  i n  m o s t  c a s e s  an  i n v e r s e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
q u a n t i t y  o f  a l g a l  b i o m a s s  a n d  p r o d u c t i o n  p e r  u n i t  o f  f r e s h  
w e i g h t .  Two p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  a r e  t h a t  l o w e r  c e l l  c o n ­
c e n t r a t i o n s  a l l o w e d  m ore  n u t r i e n t s  p e r  c e l l  o r  t h a t  t h e r e  was 
m ore  l i g h t  a v a i l a b l e  f o r  p h o t o s y n t h e s i s .  H ow ever ,  t h e  h i g h  
num ber  o f  c o m b in e d  c o l o n i a l s  a n d  u n i c e l l s  on 7 / 1 9 ,  c o u p l e d  
w i t h  t h e  low  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  o n  t h a t  d a t e ,  seem s to  
i n d i c a t e  t h a t  u n i c e l l s  w e r e  t h e  m a j o r  p r i m a r y  p r o d u c e r s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  r e l a t i o n s h i p  d o e s  n o t  seem to  h o l d  f o r  
t h e  l a t e  summer a n d  f a l l  p o p u l a t i o n s ,  m ak in g  i t  i m p o s s i b l e  t o  
d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  c o l o n i a l  a n d  u n i c e l l  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y .
The g e n e r a l  p a t t e r n  f o r  n a n n o p l a n k t o n  v e r s u s  n e t  
p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  was t h e  same a s  r e p o r t e d  by
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Rodhe  e t  a l .  ( 1 9 5 8 ) ,  V e r d u i n  (1 9 5 6 )  a n d  G e n t i l e  ( 1 9 6 6 ) .  T h i s  
g e n e r a l  p a t t e r n  i s  n a n n o p l a n k t o n  p r o d u c t i v i t y  d o m i n a t i n g  i n  
t h e  s p r i n g ,  e a r l y  summer a n d  t h e  f a l l ,  w i t h  n e t  p l a n k t o n  b e i n g  
t h e  m a in  c o n t r i b u t o r  d u r i n g  J u l y  a n d  A u g u s t .  L a k e  W in n isq u am  
d u r i n g  1966  d i d  n o t  c o m p l e t e l y  f o l l o w  t h i s  g e n e r a l  p a t t e r n ,  
s i n c e  n e t  p l a n k t o n  d o m i n a t e d  t h e  p r o d u c t i v i t y  d u r i n g  O c t o b e r  
a n d  N ovem ber .  H o w e v e r ,  a  r e s u r g e n c e  o f  n e t  p l a n k t o n  p r o ­
d u c t i v i t y  w as  n o t e d  i n  November  by G e n t i l e  ( 1 9 6 6 )  i n  a 
e u t r o p h i c  p o n d .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  d a t a  a r e  n o t  a v a i l a b l e  t o  
c o m p a r e  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  p r o d u c t i v i t y  b e t w e e n  n e t  a n d  n a n n o ­
p l a n k t o n ,  b u t  f ro m  t h e  s t u d i e s  c i t e d  a b o v e  i t  i s  l i k e l y  t h a t  
n a n n o p l a n k t o n  i s  t h e  g r e a t e s t  c o n t r i b u t o r .
C e l l  C o u n t s
C e l l  c o u n t s  and  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  w e re  r e c o r d e d  o n l y  
f o r  n a n n o p l a n k t o n  (6 0  p  o r  l e s s )  s i n c e  i t  was f e l t  t h a t  t h i s  
w as  t h e  maximum s i z e  c o n su m e d  b y  m o s t  z o o p l a n k t o n .  H o w ev e r ,  
t h e r e  i s  some e v i d e n c e  -that n e t  p l a n k t o n  c e l l s  may p l a y  a s  
g r e a t  a  r o l e  o r  g r e a t e r  i n  some i n s t a n c e s .  T h i s  w i l l  b e  d i s ­
c u s s e d  i n  a  l a t e r  s e c t i o n .
G e n e r a l l y ,  n a n n o p l a n k t o n  c e l l  a b u n d a n c e  w as  h i g h  e a r l y  
i n  J u n e ,  d e c l i n e d  t o  a  low  o n  6 / 3 0  and  t h e n  r o s e  t o  a  maximum 
o n  7 / 1 9 ,  a f t e r  w h i c h  n u m b ers  s t e a d i l y  d e c l i n e d  t o  a minimum 
o n  1 1 / 2 0  w i t h  some f l u c t u a t i o n s  b e i n g  n o t e d  ( F i g .  4 ) .  I f  t h e  
u n i c e l l s  a l o n e  a r e  c o n s i d e r e d ,  t h e y  f o r m e d  a  so m ew h a t  d i f ­
f e r e n t  p a t t e r n  b y  d e c r e a s i n g  t o  a minimum o n  7 / 1 9  and  t h e n  
r i s i n g  to  a  maximum on  8 / 1 5  ( F i g .  4 ) .  A s h a r p  d e c l i n e  
f o l l o w e d  w i t h  u n i c e l l  a b u n d a n c e  r e a c h i n g  a minimum on  8 / 2 4
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( F i g .  4 ) .  D u r i n g  S e p t e m b e r  and  e a r l y  O c t o b e r  t h e r e  was  a  
s l i g h t  i n c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  f o l l o w e d  by  a  d e c l i n e  t h a t  
r e a c h e d  a  p l a t e a u  i n  N ov em b er .  H ow ever ,  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  
c e l l s  w e r e  p r e s e n t  i n  g r e a t e r  n u m b e r s  by a  r a t i o  o f  1 . 2 6  
c o l o n i a l  c e l l s  p e r  u n i c e l l  when c o n s i d e r i n g  t h e  c o m p l e t e  
s a m p l i n g  p e r i o d .  W h i l e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  n u m b ers  was n o t  
g r e a t ,  u n d o u b t e d l y  t h e  c o l o n i a l s  f a r  e x c e e d e d  t h e  u n i c e l l s  i n  
t e r m s  o f  b i o m a s s .
The n a n n o p l a n k t o n  s a m p l e s  on  6 / 1 4  w e re  d o m i n a t e d  by a 
s m a l l  b l u e - g r e e n  f i l a m e n t  ( O s c i l l a t o r i a ) w i t h  some s e g m e n t s  o f  
l a r g e  g r e e n  f i l a m e n t s  t h a t  a p p a r e n t l y  w e n t  t h r o u g h  t h e  #25  
n e t  ( A p p e n d i x  D, T a b l e  I ) .  By 6 / 2 4 ,  t h e  s m a l l  b l u e - g r e e  
f i l a m e n t s  h a d  n e a r l y  d i s a p p e a r e d  a n d  t h e  m o s t  a b u n d a n t  f o r m s  
w e re  c o c c o i d  C h l o r o p h y c e a e  c e l l s  a n d  S c e n e d e s m u s . T h i s  
c h a n g e d  r a p i d l y  s o  t h a t  b y  6 / 3 0  t h e  d o m i n a n t  f o r m s  w e r e  s m a l l  
C r y p t o m o n a s . Rhodomonas  a n d  unknown s m a l l  f l a g e l l a t e s .  How­
e v e r ,  b y  7 / 1 9  S p h a e r o c y s t i s  w a s  t h e  d o m i n a n t  f o r m  f o l l o w e d  by 
C h la m y d o m o n a s . s m a l l  C r y p to m o n a s  an d  Rhodomonas  by 8 / 1 5 .  On 
8 / 2 4  a  maximum o f  D i c t y o s p h a e r i u m  was n o t e d  w h i c h  was t h e  o n l y  
t i m e  t h i s  o c c u r r e d .  The s m a l l  c r y p t o m o n a d s  a n d  Rhodomonas 
r e m a i n e d  i m p o r t a n t  t h r o u g h  1 0 / 1 1 .  I t  was  on  1 0 / 1 1  t h a t  
A p h a n iz o m e n o n  becam e  n u m e ro u s  i n  t h e  n a n n o p l a n k t o n  s a m p l e s ,  
p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  t r i c h o m e s  w e r e  f r a g m e n t i n g  an d  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h e  #25  n e t .  A l s o ,  s m a l l  c o c c o i d  C y a n o p h y c e a e  c e l l s  
a p p e a r e d  a l o n g  w i t h  a b u n d a n t  S y n u r a  c o l o n i e s .  C o l o n i a l  
C y a n o p h y c e a e  w e r e  e x c e s s i v e l y  a b u n d a n t  on  1 0 /2  7 a n d  c o u p l e d  
w i t h  S p h a e r o c y s t i s  d o m i n a t e d  t h e  1 1 / 7  s a m p l e s .  By 1 1 / 2 0 ,
F i g u r e  4 .  A v e r a g e  n u m b ers  o f  n a n n o p l a n k t o n  
c o l o n i a l  a n d  u n i c e l l s / m l ,  n a n n o ­
p l a n k t o n  u n i c e l l s / m l ,  D a p h n i a  
s p p / 8  l i t e r s ,  a n d  a d u l t  c a l a n o i d  
c o p e p o d s / 8  l i t e r s  f o r  1 ,  3,  5 ,  7, 
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A n k i s t r o d e s m u s  and  E u d o r i n a  w e r e  t h e  d o m i n a n t  f o r m s .
I n  g e n e r a l ,  t h e  summer n a n n o p l a n k t o n  s a m p l e s  w e re  
d o m i n a t e d  by  f l a g e l l a t e s  c o u p l e d  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  t h e  t o t a l  
num ber  o f  d i f f e r e n t  g e n e r a  o r  g r o u p s .  The f a l l  s a m p l e s  i n d i ­
c a t e d  an  i n c r e a s i n g  i m p o r t a n c e  o f  c o l o n i a l  f o r m s ,  a  m a r k e d  
r e d u c t i o n  i n  f l a g e l l a t e s ,  an d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  number  o f  
g e n e r a  o r  g r o u p s  r e p r e s e n t e d .  F i l a m e n t o u s  fo rm s  w e re  
i m p o r t a n t  o n l y  i n  e a r l y  J u n e .  D ia to m s  w e r e  p r e s e n t  on a l l  
s a m p l i n g  d a t e s ,  w i t h  F r a g i l a r i a  b e i n g  p r e s e n t  on more s a m p l i n g  
d a t e s  t h a n  t h e  o t h e r  g e n e r a .
When t h e  d e p t h s  of maximum n u m b e r s  o f  n a n n o p l a n k t o n  
c e l l s  a r e  c o n s i d e r e d ,  t h e  c o l o n i a l  f o r m s  t e n d e d  t o  b e  c o n ­
c e n t r a t e d  l o w e r  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  t h a n  t h e  u n i c e l l s  
( A p p e n d i x  D, T a b l e  I I ) .  The r e a s o n  f o r  t h i s  i s  n o t  c l e a r  
u n l e s s  i t  i s  a  f a c t o r  o f  l i g h t  a n d / o r  n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s .  
The r e v e r s e  i s  t r u e  w hen  c o n s i d e r i n g  t h e  minimum c e l l  c o n ­
c e n t r a t i o n s ,  s i n c e  t h e  c o l o n i a l  f o r m s  g e n e r a l l y  a t t a i n e d  
minimum c e l l  c o u n t s  h i g h e r  i n  t h e  w a t e r  co lu m n  t h a n  d i d  t h e  
u n i c e l l s .  I f  t h e r e  i s  any  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  maximum a n d  
minimum c e l l  c o u n t s  a n d  z o o p l a n k t o n  d i s t r i b u t i o n ,  i t  i s  n o t  
a t  a l l  c l e a r .
Z o o p l a n k t o n  -  M i c r o c r u s t a c e a , R o t i f e r a  
V e r t i c a l  D i s t r i b u t i o n ,  P o p u l a t i o n  
S i z e  a n d  S e a s o n a l  V a r i a t i o n
The  l i m n e t i c  s p e c i e s  o f  C l a d o c e r a  an d  C o p e p o d a  f o u n d  
i n  W in n i s q u a m  L a k e  w e r e  b r o k e n  down i n t o  m a j o r  a n d  m in o r  
g r o u p s .  The m a j o r  g r o u p  c o n t a i n s  t h o s e  s p e c i e s  p r e s e n t  i n  
t h e  g r e a t e s t  num bers  t h r o u g h o u t  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d .  The
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m i n o r  g r o u p  c o n t a i n s  t h o s e  s p e c i e s  t h a t  w e r e  p r e s e n t  d u r i n g  
t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  i n  lo w  n u m b e r s  o r  r e a c h e d  r e l a t i v e l y  h i g h  
nu m b ers  f o r  a  l i m i t e d  t i m e  d u r i n g  t h e  summer o r  f a l l ,  a n d  
t h e n  r e m a i n e d  i n  low c o n c e n t r a t i o n  o r  d i s a p p e a r e d  f ro m  t h e  
p l a n k t o n .  W h i l e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  s t a t e  an e x a c t  n u m e r i c a l  
d i v i s i o n  b e t w e e n  m a j o r  a n d  m i n o r  s p e c i e s ,  d i f f e r e n c e s  w i l l  
becom e e v i d e n t  a s  e a c h  s p e c i e s  i s  c o n s i d e r e d .
The R o t i f e r a  a r e  c o n s i d e r e d  a s  a  s e p a r a t e  u n i t  b e c a u s e  
v a r i a t i o n  i n  num bers  d u r i n g  summer a n d  f a l l  made i t  d i f f i c u l t  
t o  a s s i g n  a m a j o r  o r  m i n o r  s t a t u s  t o  e a c h  g e n u s .
C l a d o c e r a  -  M a j o r  G roup
The m a j o r  d a p h n i d s  p r e s e n t  w e r e  a s  f o l l o w s :  D a p h n i a
g a l e a t a  S a r s ,  m e n d o t a e  B i r g e ;  D a p h n i a  d u b i a  H e r r i c k ;  D a p h n i a  
c a t a w b a  C o k e r ;  a n d  D a p h n i a  r e t r o c u r v a  F o r b e s .  B osm ina  
l o n g i r o s t r i s  O. F .  M u l l e r  was  i n c l u d e d  a l s o  i n  t h e  m a j o r  g r o u p  
s i n c e ,  a t  c e r t a i n  t i m e s  o f  t h e  y e a r ,  i t  s u r p a s s e d  t h e  d a p h n i d s  
i n  number  o f  o r g a n i s m s  i f  n o t  i n  b i o m a s s .  A l l  o t h e r  C l a d o c e r a  
p r e s e n t  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  m i n o r  g r o u p .
D a p h n i a  g a l e a t a  m e n d o t a e . D. g a l e a t a  m e n d o t a e  was 
t h e  d o m i n a n t  d a p h n i d  i n  Lake  W in n i sq u a m  t h r o u g h o u t  t h e  summer 
an d  f a l l  ( T a b l e  1 7 ) .  T h i s  s p e c i e s  a t t a i n e d  o n e  p o p u l a t i o n  
p e a k  i n  A u g u s t  and  a n o t h e r  i n  l a t e  O c t o b e r ,  e a r l y  November  
( F i g s .  5 a n d  6 ) .  The f i r s t  s a m p l e s  t a k e n  o n  6 / 2 4  c o n t a i n e d  
o n l y  im m a t u r e  o r g a n i s m s .  I f  t h i s  i s  t r u e ,  and  t h e  s a m p l i n g  
t e c h n i q u e  d i d  n o t  m i s s  t h e  a d u l t  f o r m s ,  i t  s u g g e s t s  t h a t  
e p h i p p i a l  e g g s  w ere  t h e  i n i t i a l  s o u r c e  o f  t h e  summer
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p o p u l a t i o n .  E a r l i e r  s a m p l e s  a r e  n o t  a v a i l a b l e  t o  v e r i f y  t h i s  
e i t h e r  p o s i t i v e l y  o r  n e g a t i v e l y ,  b u t  two f a c t s  s u p p o r t  t h e  
e p h i p p i a l  e g g  h a t c h i n g  h y p o t h e s i s .  The f i r s t  i s  t h a t  t h e  
1966 f a l l  s a m p l e s  show ed  c o n s i d e r a b l e  e p h i p p i a l  e g g  f o r m a t i o n ,  
a n d  t h e  s e c o n d  i s  t h a t  s e v e r a l  w i n t e r  s a m p l e s  d i d  n o t  i n c l u d e  
a n y  d a p h n i d s .  T h e r e  may h a v e  b e e n  an  e a r l y  s p r i n g  p u l s e  o f  
D. c[. m e n d o t a e . b u t  t h i s  s ee m s  u n l i k e l y  when c o n s i d e r  i n  o t h e r  
s p e c i e s ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  o f  t h e  g e n u s  B o s m i n a . O b s e r v a t i o n s  
i n  t h e  f i e l d  p l u s  l a b o r a t o r y  d a t a  ( G a l l u p ,  i n  p r e p a r a t i o n )  
show t h a t  a l a r g e  p o p u l a t i o n  o f  B osm ina  do n o t  c o - e x i s t  w i t h  
a l a r g e  p o p u l a t i o n  o f  D a p h n i a  e v e n  w i t h  an o v e r a b u n d a n c e  o f  
f o o d .  The r e a s o n s  f o r  t h i s  a r e  n o t  c l e a r .  I n  a n y  e v e n t ,  
B o sm in a  n u m b e r s  r e a c h e d  a  maximum j u s t  p r i o r  t o  o r  o n  t h e  6 / 2 4  
s a m p l i n g  d a t e  a n d  t h e n  d e c r e a s e d  r a p i d l y .  T h i s  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  m ore  d e t a i l  l a t e r .  The a b o v e  s u g g e s t s  t h a t  D. 
m e n d o t a e  was n o t  p r e s e n t  i n  a b u n d a n c e  p r i o r  t o  6 / 2 4 .  I f  
e p h i p p i a l  e g g s  w e r e  t h e  s o u r c e  o f  t h e  summer p o p u l a t i o n ,  i t  
i s  i n  c o n t r a s t  t o  o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  by  H a l l  ( 1 9 6 4 )  and  
T ap p a  ( 1 9 6 5 ) .  T hey  b o t h  f e e l  t h a t  a c o n s i d e r a b l e  p o r t i o n ,  i f  
n o t  a l l ,  o f  t h e  summer p o p u l a t i o n s  i n  l a k e s  t h e y  s t u d i e d  w e re  
d e r i v e d  f ro m  o v e r - w i n t e r i n g  f e m a l e s .  O n l y  more i n t e n s i v e  
s a m p l i n g  i n  W in n isq u a m  Lake  c a n  h e l p  c l e a r  up t h i s  m a t t e r .
G e n e r a l l y ,  t h e  l a r g e s t  number  o f  m a t u r e  and  im m a tu re  
i n d i v i d u a l s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  1 -5  m e t e r  l e v e l  d u r i n g  t h e  
summer ( F i g .  5 ) .  T h i s  a p p l i e s  a l s o  t o  t h e  e a r l y  f a l l  p o p u l a ­
t i o n ,  b u t  a f t e r  f a l l  t u r n o v e r  t h e  p o p u l a t i o n  was  more  e v e n l y  
d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o lu m n  ( F i g .  6 ) .  I t  was
F i g u r e  5 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
D a p h n i a  q a l a e t a  m e n d o ta e  
summer p o p u l a t i o n .  D a t a  f o r  
e a c h  d e p t h  e x p r e s s e d  a s  p e r  
c e n t  o f  t o t a l  c a t c h .
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n o t e d  t h a t  t h e  p o p u l a t i o n  was h i g h e r  i n  t h e  e p i l i m n i o n  o n  
d a y s  t h a t  h a d  a  l o w e r  s u r f a c e  l i g h t  i n t e n s i t y .  T h i s  was 
e s p e c i a l l y  e v i d e n t  o n  8 / 1 5 .  M cNaught  and  H a s l e r  ( 1 9 6 4 )  i n  
L a k e  M en d o ta  f o u n d  t h a t  t h e  s u r f a c e  maxima f o l l o w i n g  t h e  dawn 
r i s e  o f  D a p h n i a  o c c u r  l a t e r  t h a n  t h e  mean t i m e  o f  o c c u r r e n c e  
u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h e a v y  c l o u d  c o v e r .  I t  s eem s  r e a s o n a b l e  
t h a t  i n  L a k e  W in n isq u am  t h e  n e a r - s u r f a c e  maxima o c c u r r i n g  on 
c l o u d y  d a y s  i s  a l s o  a  f u n c t i o n  o f  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  w h e r e b y  
t h e  i n d i v i d u a l s  moved u p w a rd  l a t e r  i n  t i m e  a n d  h a v e  n o t  
d e s c e n d e d  t o  t h e i r  " n o r m a l "  d a y  d e p t h  a s  m e a s u r e d  u n d e r  c o n d i ­
t i o n s  o f  b r i g h t  s u n l i g h t .  D i u r n a l  s t u d i e s  o f  t h e  z o o p l a n k t o n  
i n  L a k e  W in n isq u am  w e r e  n o t  m ade .
T o t a l  numbers  o f  D. c[. m e n d o ta e  i n c r e a s e d  f ro m  6 / 2 4  
t h r o u g h  7 / 1 9 ,  f o l l o w e d  b y  a  s h a r p  d e c r e a s e  o n  7 /2 9  ( F i g .  5 ) .  
Two f a c t o r s ,  t e m p e r a t u r e  a n d  f o o d  s u p p l y ,  may h e l p  e x p l a i n  
t h i s  d e c r e a s e .  The maximum e p i l m n e t i c  t e m p e r a t u r e s  o c c u r r e d  
b e t w e e n  7 / 1 9  a n d  7 /2 9  ( F i g .  2 ) .  Tappa  ( 1 9 6 5 )  r e p o r t e d  t h a t  
I). c[. m e n d o t a e  a p p e a r e d  t o  be  b e t t e r  a d a p t e d  t o  c o o l e r  w a t e r  
t e m p e r a t u r e s , w h i c h  i s  s u g g e s t e d  b y  i t s  m ore  n o r t h e r l y  d i s t r i ­
b u t i o n  ( B r o o k s ,  1 9 5 7 ) .  A l s o ,  n u m b e rs  o f  u n i c e l l s  d e c l i n e d  t o  
a  minimum on 7 /1 9  e v e n  t h o u g h  c o l o n i a l  f o r m s  r e a c h e d  a 
maximum ( F i g .  4 ) .  I f  u n i c e l l s  w e r e  t h e  m a j o r  f o o d  s o u r c e  o f  
t h i s  s p e c i e s  a t  t h i s  t i m e ,  t h e i r  low c o n c e n t r a t i o n  w o u ld  
a c c o u n t  f o r  t h e  p o p u l a t i o n  d e c l i n e .  By 8 / 1 5 ,  D. c[. m e n d o ta e  
a t t a i n e d  t h e  maximum f o r  t h e  sum m er .  T h i s  h i g h  d e n s i t y  c a n  b e  
e x p l a i n e d  p a r t i a l l y  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  n e t  p l a n k t o n  p r o ­
d u c t i v i t y  an d  s t a n d i n g  c r o p .  As p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  n e t
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p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  p r e d o m i n a t e l y  c y a n o p h y t e  
s t a n d i n g  c r o p  r e a c h e d  a  maximum o n  7 / 2 9 ,  a n d  u n d o u b t e d l y  was 
f o l l o w e d  by  a  maximum c h l o r o p h y l l  a  c o n c e n t r a t i o n ,  w h i c h  u n ­
f o r t u n a t e l y  was n o t  m e a s u r e d  ( F i g .  3 ) .  H ow ev er ,  G r u e n d l i n g  
(1 9 6 8 )  n o t e d  a  maximum s t a n d i n g  c r o p  ( 1 . 5  x  10^ c e l l s / L )  o f  
A n a b a e n a  f l o s - a q u a e  on 8 / 8 . I t  i s  l o g i c a l  t o  a s su m e  t h a t  t h e  
b r e a k d o w n  o f  t h e  b l u e - g r e e n  c e l l s  s h o r t l y  a f t e r  7 / 2 9  f o r m e d  
l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  o r g a n i c  d e t r i t u s  upon  w h i c h  a  l a r g e  
b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n  g r e w ,  i n  t u r n  p r o v i d i n g  a n  e x c e l l e n t  
f o o d  s o u r c e  f o r  D. c[. m e n d o t a e  a n d  o t h e r  s p e c i e s .  T h i s  e a s i l y  
g a t h e r e d  f o o d  t y p e  may h a v e  r e l i e v e d  t h e  c r o p p i n g  p r e s s u r e  on  
u n i c e l l s ,  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  c e l l  n u m b e rs  on 8 / 1 5 .  
O t h e r  r e a s o n s  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  u n i c e l l  n u m b e rs  c o u l d  h a v e  
b e e n  d u e  t o  ( 1 ) a  new n u t r i e n t  s o u r c e  made a v a i l a b l e  f o r  t h e  
b r e a k d o w n  o f  b l u e - g r e e n  c e l l s ;  o r  ( 2 ) t h e  u t i l i z a t i o n  o f  
l a r g e r  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  by D a p h n i a  w h i c h  r e l i e v e d  
t h e  c r o p p i n g  p r e s s u r e ,  s i n c e  a  l a r g e  r e d u c t i o n  o f  c o l o n i a l  
c e l l s  was n o t e d  on 8 / 1 5  ( F i g .  4 ) .  H ow ev er ,  t h e  u t i l i z a t i o n  
o f  s m a l l  p a r t i c l e s  o f  o r g a n i c  d e t r i t u s  a n d  b a c t e r i a  seems 
r e a s o n a b l e  s i n c e  B u rn s  (1 9 6 9 )  s t a t e d  t h a t  D. cj. m e n d o t a e  
i n g e s t e d  a  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  p a r t i c l e s  ( b e a d s  i n  t h i s  c a s e )  
s m a l l e r  t h a n  14 p  i n  d i a m e t e r .
The l a r g e  number  o f  D. £ .  m e n d o t a e  p r e s e n t  on  8 / 1 5  
c o u p l e d  w i t h  h i g h  n u m b e r s  o f  o t h e r  d a p h n i d s  a n d  c o p e p o d s  
p r o b a b l y  a c c o u n t e d  f o r  t h e  r e d u c t i o n  o f  u n i c e l l s  b y  8 / 2 4  
( F i g .  4 ) .  The summer p o p u l a t i o n  low o f  D. c[. m e n d o t a e  o n  8 / 2 4  
may b e  d u e  t o  c o m p e t i t i o n  f o r  a v a i l a b l e  f o o d ,  s u c h  a s  u n i c e l l s ,
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by  o t h e r  d a p h n i d s  and  c o p e p o d s . The c a l a n o i d  c o p e p o d s , 
w h i c h  h a d  r e a c h e d  a  maximum by  8 / 1 5 ,  p r o b a b l y  h e l p e d  t o  r e ­
d u c e  t h e  u n i c e l l s  i n  a r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e .
T h i s  w o u l d  p a r t i a l l y  e x p l a i n  t h e  low n u m b er  o f  u n i c e l l s  n o t e d  
on 8 / 2 4 .  I f  t h e  u n i c e l l s  w e r e  t h e  m a i n  f o o d  s o u r c e  o f  D. c[. 
m e n d o t a e  a t  t h i s  t i m e ,  i t  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  p o p u l a t i o n  
low  o f  8 / 2 4  s i n c e  p r e s u m a b l y  t h e r e  was n o t  s u f f i c i e n t  f o o d  
a v a i l a b l e  t o  s u s t a i n  a h i g h  D a p h n i a  p o p u l a t i o n  e v e n  w i t h  t h e  
i n c r e a s e  i n  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s .  The p o s s i b l e  e f f e c t  
o f  p r e d a t i o n  a t  t h i s  t i m e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  when d i s c u s s i n g  
L e p t o p o r a  k i n d t i i .
The f a l l  p o p u l a t i o n  o f  D. c[. m e n d o ta e  s t a r t e d  o u t  low 
o n  9 / 2 2  w h i c h  was p r o b a b l y  a c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  s h a r p  summer 
d e c l i n e  n o t e d  o n  8 / 2 4  ( F i g .  6 ) .  A l l  t h e  d a p h n i d s  h a d  low 
p o p u l a t i o n s  l e v e l s  a n d  a s  a  r e s u l t  low  c r o p p i n g  p r e s s u r e  may 
h a v e  a l l o w e d  t h e  i n c r e a s e s  i n  n e t  and  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o ­
p h y l l  a and  u n i c e l l s  b y  9 / 2 2  ( F i g s .  3 a n d  4 ) .  A l s o ,  d u r i n g  
t h i s  p e r i o d  c o p e p o d s  d e c r e a s e d  ( F i g .  4 ) .  By 9 / 2 9  p o p u l a t i o n s  
o f  t h e  d a p h n i d s  and  c o p e p o d s  h a d  c o n t i n u e d  to  d e c r e a s e ,  b u t  
D. c[. m e n d o ta e  h a d  i n c r e a s e d .  C o n c o m i t t a n t l y  t h e r e  was  a  
d e c l i n e  i n  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  an d  c h l o r o p h y l l  a. ( F i g s .  6 and  
4 ) .  U n d o u b t e d l y  o t h e r  s p e c i e s  c o n t r i b u t e d  t o  t h i s  d e c l i n e ,  
b u t  i t  s eem s  p r o b a b l e  t h a t  D. c[. m e n d o ta e  a c c o u n t e d  f o r  t h e  
m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  c e l l  n u m b ers  a n d  c h l o r o p h y l l  
_a m e a s u r e d  on  9 / 2 9  f o r  t h e  a b o v e  r e a s o n s .
The f i r s t  m a l e s  i n  t h e  p o p u l a t i o n  w e re  n o t e d  on 9 / 2 9 .  
By 1 0 / 1 1 ,  m a l e s  c o m p r i s e d  a b o u t  o n e - t h i r d  o f  t h e  p o p u l a t i o n
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( F i g .  6 ) ,  and  by 1 0 / 2 2  e p h i p p i a l  e g g s  w e r e  b e i n g  f o r m e d .  The 
p o p u l a t i o n  i n c r e a s e d  g r a d u a l l y  t h r o u g h  1 1 / 7 ,  a n d  r e a c h e d  a  
maximum o n  t h a t  d a t e .  A s h a r p  d e c l i n e  f o l l o w e d ,  w i t h  minimum 
n u m b ers  r e c o r d e d  on  1 1 / 2 0 .  E v e n  t h o u g h  n u m e ro u s  e p h i p p i a l  
e g g s  w e r e  f o r m e d  d u r i n g  t h e  f a l l ,  p a r t h e n o g e n i c  e g g  p r o d u c t i o n  
f a r  e x c e e d  t h e  f o r m a t i o n  o f  e p h i p p i a l  e g g s  a t  a l l  t i m e s .
T h i s  f a c t  g i v e s  some s u p p o r t  t o  H a l l ' s  ( 1 9 6 4 )  c o n c l u s i o n  t h a t  
t h e  summer p o p u l a t i o n  o f  D. c[. m e n d o t a e  i s  d e r i v e d  f ro m  o v e r ­
w i n t e r i n g  f e m a l e s .
The r e l a t i o n s h i p  o f  a v a i l a b l e  f o o d  v e r s u s  d a p h n i d  
c o n s u m p t i o n ,  e s p e c i a l l y  t h a t  o f  D. c[. m e n d o t a e . i n  t h e  f a l l  
was n o t  c l e a r .  F a c t o r s  a f f e c t i n g  t h i s  s i t u a t i o n  may b e  a s  
f o l l o w s .  H ig h  c h l o r o p h y l l  a  c o n c e n t r a t i o n s  e x t r a c t e d  f ro m  
n e t  a n d  n a n n o p l a n k t o n  on  10/11  w e r e  f o l l o w e d  b y  a  r e d u c t i o n  
i n  b o t h  b y  1 0 / 2 2  ( F i g .  4 ) .  Due t o  s i z e  l i m i t s  o f  p a r t i c l e s  
i n g e s t e d  by  D a p h n i a . i t  seems r e a s o n a b l e  t o  a s su m e  t h a t  t h e  
n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  w e r e  c o n su m e d  d i r e c t l y ,  w h i l e  t h e  n e t  
p l a n k t o n  c e l l s  h a d  t o  b e  b r o k e n  down t o  o r g a n i c  d e t r i t u s  b e ­
f o r e  c o n s u m p t i o n .  The r e d u c t i o n  o f  c h l o r o p h y l l  a c o n c e n t r a ­
t i o n s  on 1 0 /2 2  o c c u r r e d  when D. c[. m e n d o t a e , D. c a t a w b a  a n d  
D. d u b i a  w e r e  p r e s e n t  i n  h i g h  n u m b ers  ( F i g .  4 ) .  H o w ev er ,  
s i n c e  c o n s i d e r a b l e  d e t r i t a l  m a t t e r  was n o t e d  i n  t h e  s a m p l e s ,  
i t  i s  n o t  known w h e t h e r  a c t i v e  o r  d e t r i t a l  c h l o r o p h y l l  was 
b e i n g  c o n s u m e d .  The  maximum n e t  p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a n o t e d  
on 1 1 / 7  ( F i g .  3)  c o u p l e d  w i t h  a  maximum num ber  o f  D. cj. m e n d o t a e  
p r o b a b l y  i n d i c a t e d  t h a t  n e t  p l a n k t o n  c e l l s  w e r e  t o o  l a r g e  f o r  
c o n s u m p t i o n  a t  t h a t  t i m e .  I t  s e e m s  p o s s i b l e  t h a t  u n i c e l l s  w e r e
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h e a v i l y  c r o p p e d  d u r i n g  t h e  f a l l ,  s i n c e  a  s h a r p  r e d u c t i o n  i n  
c e l l  n u m b e rs  t o  a  s t a b l e  minimum o c c u r r e d  a f t e r  10/11  a n d  c o n ­
t i n u e d  t h r o u g h  1 1 / 2 0 .  T h e s e  f o o d  r e l a t i o n s h i p s  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  a n o t h e r  s e c t i o n  when a l l  z o o p l a n k t o n  a r e  
c o n s i d e r e d .
Egg p r o d u c t i o n  o r  n um ber  o f  e g g s / f e m a l e  a r e  n o t  
d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y  b e c a u s e  o f  l o s s  o f  e g g s  f rom  f e m a l e s  
d u r i n g  p r e s e r v a t i o n .  H o w ev er ,  i t  w a s  n o t e d  w h i l e  e x a m i n i n g  
f r e s h  s p e c i m e n s  t h a t  a t  no t i m e  d i d  t h e  n um ber  o f  e g g s / f e m a l e  
e x c e e d  f o u r ,  w i t h  t h e  a v e r a g e  b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  tw o .  As t h e  
f a l l  s e a s o n  p r o c e e d e d  ( and  e s p e c i a l l y  d u r i n g  t h e  l a t e  f a l l ) , 
a  m a r k e d  d e c r e a s e  i n  t h e  s i z e  o f  p a r t h e n o g e n i c  e g g s  was 
e v i d e n t .  I n  m o s t ,  b u t  n o t  a l l  i n s t a n c e s ,  t h i s  was c o u p l e d  
w i t h  a  d e c r e a s e  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  m a t u r e  f e m a l e s  t o  a p p r o x i ­
m a t e l y  t w o - t h i r d s  o f  t h e i r  n o r m a l  summer s i z e .  T h i s  w o u ld  
i n d i c a t e  a  p o o r  f o o d  s u p p l y ,  a s  f o o d  l e v e l  e f f e c t s  t h e  am o u n t  
o f  g r o w t h  p e r  i n s t a r  ( H a l l ,  1 9 6 4 ) .
D a p h n i a  d u b i a . D a p h n i a  d u b i a  was  s e c o n d  i n  i m p o r t a n c e  
t o  D. 3 . m e n d o t a e . e s p e c i a l l y  d u r i n g  t h e  sum m er .  H o w ev er ,  t h e  
maximum n u m b e r s  n e v e r  a p p r o a c h e d  t h o s e  o f  D. c[. m e n d o t a e  
( F i g .  7 an d  8 ) .  T h i s  s p e c i e s  t e n d e d  t o  b e  more  c l o s e l y  c o n ­
f i n e d  t o  t h e  e p i l i m n i o n  t h a n  D. c[. m e n d o t a e . E v e n  t h e  p o p u l a ­
t i o n  p r e s e n t  a f t e r  t h e  f a l l  t u r n o v e r  was n o t  f o u n d  t h r o u g h o u t  
t h e  w a t e r  co lu m n  l i k e  t h e  f o r m e r  s p e c i e s  ( F i g .  8 ) .
D. d u b i a  a n d  D. c[. m e n d o t a e  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same 
s i z e  ( 1 . 5  -  2 m m .) .  B u r n s  ( 1 9 6 8 ,  F i g .  1)  sh o w ed  t h a t  b o t h  
s p e c i e s  consum e p a r t i c l e s  o f  a b o u t  t h e  same d i a m e t e r .  I t  i s
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a s s u m e d  t h a t  n e a r l y  t h e  same f o o d  s u p p l y  i s  u s e d  by b o t h  
s p e c i e s ,  an d  t h a t  t h e  s t a t e m e n t s  r e g a r d i n g  f o o d  v e r s u s  p o p u l a ­
t i o n  s i z e  n o t e d  p r e v i o u s l y  a p p l y  h e r e .
D. d u b i a  i n c r e a s e d  i n  n u m b e r s  from 6 / 2 4  t h r o u g h  7 / 7  
a n d  t h e n  d e c l i n e d  b y  7 /1 9  when n u m b ers  o f  D. m e n d o t a e  
becam e  r e l a t i v e l y  h i g h  ( F i g .  7 ) .  W i t h  t h e  d e c r e a s e  o f  D. c[. 
m e n d o t a e . n u m b e rs  o f  D. d u b i a  i n c r e a s e d .  T h i s  s u g g e s t s  a 
f a c t o r  o f  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  s p e c i e s .  T h i s  may be  d u e  a l s o  
t o  f e c u n d i t y  o f  t h e  two s p e c i e s  b u t  t h e  d a t a  a r e  n o t  a v a i l ­
a b l e  t o  make c o m p a r i s o n s .  S i n c e  t h e  maximum e p i l i m n e t i c  
t e m p e r a t u r e s  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  p o p u l a t i o n  i n c r e a s e ,  
i t  i s  a s su m e d  t h a t  t h i s  h a d  l i t t l e  o r  no e f f e c t  upon  D. d u b i a  
i n  c o n t r a s t  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  e f f e c t  on D. c[. m e n d o t a e .
T h i s  was u n e x p e c t e d  s i n c e  D. d u b i a  h a s  a  n o r t h e r n  d i s t r i b u t i o n  
i n  t h e  a r e a  w i t h  l a k e s  o f  g l a c i a l  o r i g i n  ( B r o o k s ,  1 9 5 7 ) .  I n  
a n y  e v e n t ,  D. d u b i a  a t t a i n e d  a l s o  a  summer maximum on 8 / 1 5  
a n d  d e c l i n e d  r a p i d l y  by 8 / 2 4 .
The f a l l  p o p u l a t i o n  show ed  a n  i n c r e a s e  i n  n u m b e r s  f r o m  
8 / 2 4  t o  9 / 2 2 ,  a g a i n  a t  a  t i m e  when num bers  o f  D. c[. m e n d o ta e  
w e re  low  ( F i g .  8 ) .  A d e c l i n e  f o l l o w e d  on 9 / 2 9 ,  a f t e r  w h i c h  a 
p u l s e  i n  num bers  was n o t e d  on 10/ 11 , t h e  f i r s t  d a t e  t h a t  m a l e s  
w ere  f o u n d  i n  t h e  p o p u l a t i o n .  By 1 0 / 2 2  t h e  maximum f a l l  p o p u ­
l a t i o n  o c c u r r e d ,  and  i t  was  n o t e d  t h a t  f e m a l e s  w e re  c a r r y i n g  
n u m e r o u s  e p h i p p i a l  e g g s .  T h i s  f a l l  maximum p r e c e e d e d  t h a t  o f  
D. c[. m e n d o ta e  b y  s l i g h t l y  o v e r  two w e e k s .  The n u m b e rs  d r o p p e d  
s l i g h t l y ,  b u t  s t a y e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h  1 1 / 7 ,  a f t e r  
w h i c h  a  s h a r p  d e c l i n e  t o  a minimum p o p u l a t i o n  o c c u r r e d  by
F i g u r e  7. V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e
D a p h n i a  d u b i a  summer p o p u l a t i o n .  
D a t a  f o r  e a c h  d e p t h  e x p r e s s e d  
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1 1 / 2 0 .  A t  n o  t i m e  d i d  t h e  maximum f a l l  p o p u l a t i o n  n u m b ers  
a p p r o a c h  t h o s e  o f  t h e  summer .  A l s o ,  D. d u b i a  d i s a p p e a r e d  
p r a c t i c a l l y  f ro m  t h e  s a m p l e s  e a r l i e r  i n  t h e  f a l l  t h a n  D. _g* 
m e n d o t a e . e v e n  t h o u g h  e p h i p p i a l  e g g  f o r m a t i o n  o c c u r r e d  a t  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  same t i m e .  T h e s e  f a c t o r s  may r e f l e c t  t h e  
e f f e c t s  o f  c o m p e t i t i o n  a t  a  t i m e  o f  l e s s  t h a n  op t im um  f o o d  
c o n d i t i o n s .  N a t u r a l l y ,  t e m p e r a t u r e  may b e  an  i m p o r t a n t  
f a c t o r  by  e f f e c t i n g  i n c u b a t i o n  t i m e  o r  b y  e x c l u d i n g  D. d u b i a  
f r o m  t h e  z o o p l a n k t o n .
D a p h n i a  c a t a w b a . The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  D. 
c a t a w b a  a p p r o x i m a t e d  t h a t  o f  D. c[. m e n d o t a e . T h i s  s p e c i e s  
was  s i m i l a r l y  c o n f i n e d  t o  t h e  e p i l i m n i o n  e x c e p t  i n  l a t e  f a l l  
a f t e r  t h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n  d i s a p p e a r e d  ( F i g s .  9 a n d  1 0 ) .
The summer p o p u l a t i o n  t r e n d  f o l l o w e d  t h a t  o f  D. £ .  
m e n d o t a e  b y  i n c r e a s i n g  f ro m  6 / 2 4  t o  7 / 1 9 ,  d e c l i n i n g  b y  7 / 2 9  
a n d  t h e n  r e a c h i n g  a  maximum b y  8 / 1 5 .  H o w ev e r ,  t h e  p o p u l a t i o n  
p r e s e n t  on  8 / 1 5  d i d  n o t  d e c l i n e  a s  r a p i d l y  a s  t h a t  o f  D. c[. 
m e n d o t a e .  By 8 / 2 4  o n l y  a p p r o x i m a t e l y  4% o f  t h e  p r e v i o u s  D. c[. 
m e n d o ta e  num bers  r e m a i n e d ,  w h i l e  n e a r l y  27% o f  t h e  p r e v i o u s  
n u m b e r s  o f  D. c a t a w b a  w e r e  p r e s e n t .  The  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  
n o t  c l e a r ,  b u t  may i n d i c a t e  a  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  u t i l i z a t i o n  
o f  a v a i l a b l e  f o o d .  I t  may b e  t h a t  D. c a t a w b a  c a n  u t i l i z e  t h e  
n a n n o p l a n k t o n  c o l o n i a l  f o r m s  m ore  e f f i c i e n t l y  s i n c e  t h e y  w e re  
t h e  d o m i n a n t  n a n n o p l a n k t o n  a t  t h a t  t i m e  ( F i g .  4 ) .
T e m p e r a t u r e  may p l a y  a r o l e  i n  s e p a r a t i n g  t h e  two 
s p e c i e s ,  s i n c e  t h e y  b o t h  a p p e a r  t o  o c c u p y  t h e  same n i c h e .  
D u r i n g  t h e  t i m e  o f  maximum e p i l i m n e t i c  t e m p e r a t u r e s  ( 7 / 1 9  -
F i g u r e  9 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e
D a p h n i a  c a t a w b a  summer p o p u l a t i o n .  
D a t a  f o r  e a c h  d e p t h  e x p r e s s e d  a s  





















F i g u r e  10 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e
D a p h n ia  c a t a w b a  f a l l  p o p u l a t i o n  
D a t a  f o r  e a c h  d e p t h  e x p r e s s e d  
a s  p e r  c e n t  o f  t o t a l  c a t c h .  
M a le s  e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  o f  
c a t c h  a t  e a c h  d e p t h .
EPILIMNION









f - I O  
n-20-66 _ , 21-15-6610-27-66 11-7-66
— 14
72 97 30 — 16 Ui
56
7 / 2 9 ) ,  t h e  p o p u l a t i o n  n u m b e r s  o f  D. c a t a w b a  d r o p p e d  3 7%, w h i l e  
t h o s e  o f  D. m e n d o t a e  d e c l i n e d  78%. I f  a l l  f a c t o r s  a r e  
c o n s i d e r e d  e q u a l ,  b o t h  s p e c i e s  s h o u l d  h a v e  b e e n  r e d u c e d  by  
t h e  same p e r c e n t a g e  e v e n  t h o u g h  t h e  p o p u l a t i o n  n u m b ers  w e r e  
d i f f e r e n t .  A n o t h e r  e x p l a n a t i o n  may b e  t h a t ,  a g a i n ,  D. c a t a w b a  
c o u l d  b e t t e r  u t i l i z e  t h e  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  t h a n  D. £ .  
m e n d o t a e . b u t  t h e r e  i s  no way t o  v e r i f y  t h i s .
I), c a t a w b a  m a l e s  a p p e a r e d  on 9 / 2 9 ,  e a r l i e r  t h a n  t h o s e  
o f  D. £ .  m e n d o t a e  ( F i g .  1 0 ) .  N um erous  e p h i p p i a l  e g g s  w e r e  
p r e s e n t l y  1 0 / 1 1 .  T h i s  o c c u r r e d  p r i o r  t o  t h e  d a t e  ( 1 0 / 2 2 )  when 
maximum n u m b e rs  o f  D. c a t a w b a  w e r e  p r e s e n t  i n  t h e  f a l l  p o p u l a ­
t i o n .  A f t e r  t h e  f a l l  maximum, t h e  n u m b e r s  d e c l i n e d  and  
s p e c i m e n s  w e r e  r a r e  b y  1 1 / 1 5 .  T h e s e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  i n  
W in n i s q u a m ,  a t  l e a s t ,  e p h i p p i a l  e g g s  a r e  f o r m e d  e a r l i e r  a n d  
t h a t  D. c a t a w b a  d i s a p p e a r s  e a r l i e r  i n  t h e  f a l l  t h a n  D. 3 . 
m e n d o t a e . T a p p a  ( 1 9 6 5 )  f o u n d  t h e  same t r e n d  i n  A z i s c o o s  L a k e .  
T h i s  may r e f l e c t  t h e  more  s o u t h e r l y  d i s t r i b u t i o n  o f  D. 
c a t a w b a  a s  n o t e d  b y  B ro o k s  ( 1 9 5 7 ) ,  o r  may be d u e  t o  l e s s  o v e r ­
w i n t e r i n g  a b i l i t y  t h a n  D. c[„ m e n d o t a e  ( T a p p a ,  1 9 6 5 ) .  The 
p h enom enon  d o e s  a p p e a r  t o  be a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  s i n c e  
t h e  p r o d u c t i o n  o f  m a l e s  on 9 / 2 9  c o i n c i d e s  w i t h  a  m a r k e d  d r o p  
i n  l a k e  t e m p e r a t u r e .  H ow ev er ,  l i g h t  seem s a l s o  t o  b e  an  
i m p o r t a n t  f a c t o r  a s  r e p o r t e d  b y  S t r o s s  an d  H i l l  (1 9 6 5 )  a n d  
S t r o s s  ( 1 9 6 6 ) .  I n  t h e  f a l l ,  t h e  s u r f a c e  l i g h t  i n t e n s i t y  an d  
t h e  d a y l i g h t  p h o t o - p e r i o d  h a d  d e c r e a s e d  a l o n g  w i t h  t h e  t e m p e r a ­
t u r e .  A l s o ,  o t h e r  a d v e r s e  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  f o o d  s u p p l y
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w o u ld  c o n t r i b u t e  t o  t h i s  a s  w e l l .  I n  a n y  e v e n t ,  D. c a t a w b a  
was m ore  a c t i v e  i n  e p h i p p i a l  e g g  f o r m a t i o n  t h a n  D. 3 . m e n d o t a e .
D a p h n i a  r e t r o c u r v a . D. r e t r o c u r v a  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  
m a j o r  g r o u p  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  n u m b ers  t h a t  o c c u r r e d  d u r i n g  
e a r l y  summ er .  The p o p u l a t i o n  o f  t h i s  s p e c i e s  w as  s e c o n d  t o  
D. c[* m e n d o ta e  i n  n u m b e rs  on c e r t a i n  d a t e s  ( F i g .  1 1 ) .  D a p h n i a  
r e t r o c u r v a  o c c u r s  i n  d i f f e r e n t  f o r m s .  I n  W in n i sq u a m  L ak e  t h e  
a n i m a l s '  m o r p h o l o g y  was v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  " b r e v i c e p s "  f o r m  
r e p o r t e d  b y  B ro o k s  (195  7 ) .  A t  no t i m e  d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  
p e r i o d  was  t h e  t y p i c a l  c y c l o m o r p h i c  fo rm  o f  r e t r o c u r v a  
c o l l e c t e d .  B o th  m a le  a n d  f e m a l e  " b r e v i c e p s "  w e r e  c o l l e c t e d ,  
a n d  t h e y  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  a n o t h e r  p a p e r .
The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  show s  t h a t  D. r e t r o c u r v a  
was c o n f i n e d  g e n e r a l l y  t o  t h e  l o w e r  l e v e l s  o f  t h e  w a t e r  
c o l u m n .  Most  s p e c i m e n s  w e re  c o l l e c t e d  i n  t h e  t h e r m o c l i n e  a n d  
some w e r e  f o u n d  e v e n  i n  t h e  h y p o l i m n i o n  ( F i g .  11 ,  T a b l e  1 ) .
The d e p t h  o f  maximum n u m b ers  f o r  e a c h  d a t e  t h r o u g h o u t  t h e  
summer f o l l o w e d  t h e  i n c r e a s e d  d e p t h  o f  t h e  t h e r m o c l i n e  ( F i g .
1 1 ) .  T h i s  s u g g e s t s  a  s p e c i f i c  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e m e n t  c o u p l e d  
w i t h  a n  o r g a n i c  d e t r i t a l  f o o d  r e q u i r e m e n t ,  s i n c e  t h e  w a t e r  
d e n s i t y  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t h e r m o c l i n e  t e n d e d  t o  c o n c e n t r a t e  
o r g a n i c  m a t t e r  s i n k i n g  down f ro m  t h e  e p i l i m n i o n .  A l s o ,  t h e r e  
was  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  d e p t h  a t  w h i c h  D. r e t r o c u r v a  
was f o u n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  o t h e r  d a p h n i d s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  
t h e  s p e c i e s  m i g h t  h a v e  r e s p o n d e d  t o  o t h e r  f a c t o r s .  C o m p e t i t i o n  
see m s  l i k e l y  s i n c e  D. r e t r o c u r v a  i s  s m a l l e r  i n  s i z e  ( 1 , 0  -  
1 . 3  mm) t h a n  t h e  o t h e r  t h r e e  m a j o r  d a p h n i d s .  The f i l t e r i n g
F i g u r e  11 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
D a p h n i a  r e t r o c u r v a  summer 
p o p u l a t i o n .  D a t a  f o r  e a c h  
d e p t h  e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  
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TABLE 2
D i s t r i b u t i o n  o f  D a p h n i a  r e t r o c u r v a
D a t e T o t a l  C o u n t s A v e r a g e  Number p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  ( M) 
o f  Maximum 
Numbers1966 M a tu r e  Im m a tu re  T o t a l
9 / 2 2 0 1 1 0.2 5
9 / 2 9 - - - - -
10/11 2 4 6 1.2 1
10/22 3 4 7 - 12
1 0 / 2 7 3 3 6 0.2 15
1 1 / 7 6 2 8 1.6 1 , 5 , 7
1 1 /1 5 0 1 1 0.2 5
11/20 1 1 2 0 . 4 1
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r a t e  o f  d a p h n i d s  i n c r e a s e s  a t  l e a s t  a s  t h e  s q u a r e  o f  t h e  body  
l e n g t h ,  o r  a s  shown b y  B u r n s  and  R i g l e r  ( 1 9 6 7 ) .  T h i s  r a t e  i n ­
c r e a s e s  a p p r o x i m a t e l y  a s  t h e  c u b e  o f  t h e  b o d y  l e n g t h  f o r  
D a p h n i a  r o s e a . I f ,  f o r  p u r p o s e s  o f  i l l u s t r a t i o n ,  i t  i s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  a b o v e  r e l a t i o n s h i p  h o l d s  f o r  t h e  d a p h n i d s  
f o u n d  i n  W in n isq u am  L a k e ,  and  t h a t  t h e  a v e r a g e  l e n g t h  o f  t h e  
o t h e r  t h r e e  m a j o r  s p e c i e s  i s  1 . 8  mm, w h i l e  t h a t  o f  D. r e t r o ­
c u r v a  i s  1 . 3  mm, t h e n  t h e  f i l t e r i n g  r a t e  o f  a n y  o f  t h e  o t h e r  
t h r e e  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 . 6  t i m e s  t h a t  o f  D. r e t r o c u r v a . The 
more d i m i n u t i v e  s i z e  o f  D. r e t r o c u r v a  c o u p l e d  w i t h  t h e  n u m b e r s  
o f  t h e  o t h e r  t h r e e  s p e c i e s  p r e s e n t  a t  a n y  t i m e  ( u p  t o  2 0 , 5 0 0  
p e r  m ^) i n  W in n isq u am  Lake  w o u ld  r e s u l t  i n  c o m p e t i t i o n  f o r  
a v a i l a b l e  f o o d ,  w i t h o u t  e v e n  c o n s i d e r i n g  o t h e r  z o o p l a n k t o n  t h a t  
may h a v e  b e e n  p r e s e n t .  I n t e r e s t i n g l y ,  b y  7 / 7  and  a g a i n  on 
7 / 1 9  m a l e s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  s a m p l e s  p o s s i b l y  i n d i c a t i n g  t h a t  
w h i l e  D. r e t r o c u r v a  was  a b l e  t o  o c c u p y  a  d i f f e r e n t  n i c h e  t h a n  
t h e  o t h e r  t h r e e  m a j o r  s p e c i e s  o f  D a p h n i a . i t  was n o t  c o m p l e t e l y  
s u c c e s s f u l .  N o t h i n g  i s  known a b o u t  t h e  e f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e  
c o n d i t i o n s  an d  r e d u c e d  l i g h t  u p o n  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  m a l e s  
i n t o  t h e  p o p u l a t i o n  i n  t h i s  p a r t i c u l a r  c a s e .  H o w e v e r ,  e v e n  
w i t h  m a l e s  p r e s e n t  t h e r e  was no i n d i c a t i o n  o f  e p h i p p i a l  e g g  
f o r m a t i o n .  S i n c e  low n u m b ers  o f  D. r e t r o c u r v a  w e r e  f o u n d  
t h r o u g h o u t  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  summer an d  f a l l  ( T a b l e  2 ) ,
i t  may b e  t h a t  t h i s  f o r m  c a n  o v e r - w i n t e r  w i t h o u t  e p h i p p i a l  e g g
f o r m a t i o n ,  b u t  t h e r e  a r e  no d a t a  t o  s u p p o r t  t h i s  i d e a .
I t  was n o t  d e t e r m i n e d  when D. r e t r o c u r v a  f i r s t
a p p e a r e d  i n  W in n i sq u a m  L a k e ,  b u t  t h e  n u m b e r s  r e a c h e d  a  maximum
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on  7 / 7  a n d  t h e n  d e c l i n e d  s l o w l y  t h r o u g h o u t  t h e  summer t o  a  
low o n  8 / 2 4  ( F i g .  1 1 ) .  As p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  t h e  f a l l  
p o p u l a t i o n  r e m a i n e d  v e r y  low w i t h  o n l y  32 s p e c i m e n s  t a k e n  b e ­
t w e e n  9 / 2 2  and  1 1 / 2 0  ( T a b l e  2 ) .
The n u m b e r  o f  e g g s / f e m a l e  n o t e d  when e x a m i n i n g  f r e s h  
s p e c i m e n s  was  u s u a l l y  o n e ,  w i t h  two e g g s / f e m a l e  b e i n g  f o u n d  
o n l y  d u r i n g  t h e  e a r l y  summer .
I n  summ ary ,  t h i s  s p e c i e s  o c c u p i e d  a n  a r e a  o f  c o o l  
w a t e r  w i t h i n  t h e  l a k e ,  t h a t  was a v o i d e d  n o r m a l l y  b y  o t h e r  
d a p h n i d s  p r e s e n t .  Low e g g  n u m b e r s  w o u ld  a p p e a r  to  b e  i n d i c a ­
t i v e  o f  a  l o w e r  r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l  when  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
l a r g e r  s p e c i e s  p r e s e n t  i n  t h e  l a k e .
B osm ina  l o n q i r o s t r i s . The g e n u s  B o sm in a  a p p e a r s  t o  
c o n t a i n  two s u p e r s p e c i e s ,  B. c o r e g o n i  an d  13. l o n q i r o s t r i s  
( G o u l d e n  a n d  F r e y ,  1 9 6 3 ) .  W i t h i n  t h e s e  s u p e r s p e c i e s  t h e r e  i s  
c o n f u s i o n  a s  t o  t h e  d e t a i l e d  t a x o n o m y .  F o r  t h i s  s t u d y  i t  was 
a s s u m e d  t h a t  B osm ina  was  e i t h e r  B. l o n q i r o s t r i s  o r  B. c o r e g o n i  
a c c o r d i n g  t o  Edmondson ( 1 9 5 9 ) .  H o w ev er ,  c e r t a i n  v a r i a t i o n s  
w e r e  n o t e d  d u r i n g  t h e  s t u d y ,  e s p e c i a l l y  i n  s i z e .  The a v e r a g e  
l e n g t h  o f  a  m a t u r e  Bosm ina  l o n q i r o s t r i s  i s  u s u a l l y  0 . 3 3  t o  
0 . 3 8  mm. a c c o r d i n g  t o  s t u d i e s  c i t e d  i n  H u t c h i n s o n  ( 1 9 6 7 ) .
T h i s  was t h e  s i z e  o f  t h e  m a t u r e  summer f e m a l e s  f o u n d  i n  
W in n isq u a m  L a k e ,  b u t  t h e  m a t u r e  f a l l  f e m a l e s  w e r e  l a r g e r ,  many 
a t t a i n i n g  a t o t a l  l e n g t h  o f  0 . 5 0  mm. C o o l e r  f a l l  w a t e r  t e m p e r ­
a t u r e s  may h a v e  a l l o w e d  g r e a t e r  l o n g e v i t y ,  w h i c h  i n  t u r n  c o u l d  
r e s u l t  i n  m ore  m o l t s .  A g r e a t e r  num ber  o f  e c d y s e s  i n  c o o l e r  
w a t e r  c o u l d  r e s u l t  i n  l a r g e r  i n d i v i d u a l s .  Rammner (1 9 2 6 )
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r e p o r t e d  t h a t  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  summer fo rm  o f  B osm ina  
was  l e s s  t h a n  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  w i n t e r  f o r m .  H o w ev e r ,  
H a l l  (1 9 6 4 )  s t a t e d  t h a t  t h e  maximum l e n g t h  a t t a i n e d  b y  
D a p h n i a  was  d e t e r m i n e d  a p p a r e n t l y  b y  t h e  a b u n d a n c e  o f  f o o d .  
T h e s e  s t a t e m e n t s  l e a v e  t h r e e  p o s s i b l e  c o n c l u s i o n s :  ( 1 )  t h a t
t h e r e  was a b e t t e r  f o o d  s u p p l y  d u r i n g  t h e  f a l l ;  (2 )  i f  H a l l ' s  
c o n c l u s i o n s  a r e  v a l i d  f o r  B o s m i n a , t h a t  t h e  g r e a t e r  l e n g t h  o f  
B osm ina  was d u e  t o  more  a v a i l a b l e  f o o d  c o m b i n e d  w i t h  g r e a t e r  
l o n g e v i t y  t h a t  r e s u l t e d  i n  more m o l t s  when w a t e r  t e m p e r a t u r e s  
w ere  c o o l e r ;  o r  ( 3 )  t h a t  two d i s t i n c t  f o r m s  o f  B osm ina  w e re  
p r e s e n t ,  one d u r i n g  t h e  summer an d  t h e  o t h e r  d u r i n g  t h e  f a l l .  
A l s o ,  t h e  l a r g e r  f a l l  B osm ina  f o u n d  i n  W in n i sq u a m  Lake  p r o ­
d u c e d  l a r g e r  y o u n g  t h a n  t h e  summer f o r m .  Rammner ( 1 9 2 6 )  
r e p o r t e d  B osm ina  l o n q i r o s t r i s  f o r m a  t y p i c a  t o  h a v e  a n  a v e r a g e  
t o t a l  l e n g t h  o f  0 . 4 0 8  mm ( . 3 9 0  mm -  .410mm).  T h e s e  f i g u r e s  
a r e  f a i r l y  c l o s e  t o  t h e  v a l u e s  f o u n d  i n  W in n isq u am  Lake  f o r  
m a t u r e  B o sm in a  d u r i n g  t h e  summer ( 0 . 3 6  -  0 . 4 0  mm). H o w e v e r ,  
Rammner (1 9 2 6 )  r e p o r t e d  a l s o  B osm ina  l o n g i r o s t r i s  f o r m a  
c o r n u t a  t o  h a v e  an a v e r a g e  t o t a l  l e n g t h  o f  0 . 4 3 4  mm ( . 4 0 0  -  
.4 8 0  mm). T h e s e  f i g u r e s  a r e  c l o s e r  t o  t h e  v a l u e s  ( 0 . 4 0  mm -  
0 . 5 0  mm) f o u n d  f o r  B. l o n g i r o s t r i s  d u r i n g  t h e  f a l l  i n  
W in n i sq u a m  L a k e .  My m e a s u r e m e n t s  may i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  a r e  
two s e p a r a t e  p o p u l a t i o n s ,  on e  d u r i n g  t h e  l a t e  s p r i n g - s u m m e r ,  
a n d  a n o t h e r  d u r i n g  t h e  f a l l .  H o w ev er ,  more d a t a  a r e  n e e d e d  
b e f o r e  a n y  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s  c a n  be made s i n c e  m o rp h o ­
l o g i c a l l y  t h e  summer an d  f a l l  i n d i v i d u a l s  l o o k  a l i k e  e x c e p t  
f o r  t o t a l  l e n g t h .
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A s s u m in g  t h a t  t h e  B o sm in a  f o u n d  i n  W in n i sq u a m  L a k e  
w e r e  o n e  p o p u l a t i o n ,  t h e n  two p o p u l a t i o n  p e a k s  o c c u r r e d  d u r i n g  
t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  ( F i g s .  1 2 ,  1 3 ,  a n d  3 3 ) .  The f i r s t  p o p u l a ­
t i o n  p e a k  o c c u r r e d  on  6 / 2 4  among my c o l l e c t i o n s ,  w h i l e  t h e  
s e c o n d  l e s s e r  p o p u l a t i o n  p e a k  o c c u r r e d  o n  1 1 / 7 .  P e j l e r  (1 9 6 1 )  
f o u n d  a  s p r i n g  maximum, a n d  a  l a t e  a u tu m n  maximum i n  November 
w h i c h  p e r s i s t e d  u n t i l  J a n u a r y  a n d  t h e n  d e c l i n e d  u n d e r  t h e  i c e .  
B e r g  a n d  N y g a a r d  ( 1 9 2 9 )  f o u n d  t h a t  B. l o n g i r o s t r i s  p r o d u c e d  a 
s p r i n g  maximum, was p u r e l y  l i t t o r a l  i n  l a t e  summer,  a n d  t h e n  
r e a p p e a r e d  i n  t h e  o p e n  w a t e r  d u r i n g  t h e  a u tu m n ,  b u t  d i d  n o t  
p r o d u c e  an  a u t u m n a l  maximum. W e s e n b e r g - L u n g  ( 1 9 0 4 )  f o u n d  
e s s e n t i a l l y  t h e  same s i t u a t i o n ,  b u t  r e c o r d e d  an  o c c a s i o n a l  f a l l  
maximum w i t h  i n d i v i d u a l s  p e r s i s t i n g  t h r o u g h o u t  t h e  w i n t e r .  
H o w e v e r ,  i n  W in n i sq u a m  Lake  no B. l o n q i r o s t r i s  w e r e  n o t e d  i n  
t h e  i r r e g u l a r  w i n t e r  s a m p l e s .  The maximum n u m b e r s  o f  B. 
l o n g i r o s t r i s  f o u n d  i n  W in n isq u a m  L a k e  w e r e  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  
c o l l e c t e d  b y  Arnemo ( 1 9 6 5 )  ( 1 4 5 3 / 8  l i t e r s )  a n d  B o r e c k y  (19 56)
( 1000+ / l i t e r ) .
On 6 / 2 4  t h e  l a r g e s t  num ber  o f  im m a tu re  II. l o n g i r o s t r i s  
was a t  o n e  m e t e r ,  w h i l e  t h e  g r e a t e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  m a t u r e  
i n d i v i d u a l  was a t  s e v e n  m e t e r s  ( F i g .  1 2 ) .  S e v e n  m e t e r s  was 
a l s o  t h e  d e p t h  o f  maximum e g g  p r o d u c t i o n  ( F i g .  1 6 ) .  By 6 / 3 0 ,  
maximum num bers  o f  b o t h  m a t u r e  a n d  im m a tu re  i n d i v i d u a l s  w ere  
f o u n d  i n  t h e  t h e r m o c l i n e  a t  5 m e t e r s .  On 6 / 3 0  29 e p h i p p i a l  
e g g s  w e r e  f o u n d  among 315 e g g s  c o l l e c t e d  ( F i g .  1 6 ) .  The p o p u ­
l a t i o n  t h e n  becam e c o n f i n e d  t o  t h e  h y p o l i m n i o n  t h r o u g h  8 / 2 4 ,  
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  a  few i n d i v i d u a l s  f o u n d  n e a r  t h e  s u r f a c e  
( F i g .  1 2 ) .  By 8 / 1 5 ,  maximum e g g  p r o d u c t i o n  was  a t  15 m e t e r s .
F i g u r e  1 2 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
B osm ina  l o n q i r o s t r i s  summer 
p o p u l a t i o n .  D a t a  f o r  e a c h  
d e p t h  e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  
o f  t o t a l  c a t c h .










184 138 13495 125 -1 6
F i g u r e  1 3 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
B o sm in a  l o n q i r o s t r i s  f a l l  
p o p u l a t i o n .  D a t a  f o r  e a c h  
d e p t h  e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  
o f  t o t a l  c a t c h .
5 0 %5 0 %
10- 22-6610- 11-66
389207 190 245
9 -2 9 -6 69-22-66
EPIUMNION
222154






11- 20-66  -1 211-15-6610-27-66 -7 -6 6
—14
679731309 649 454475 1160 7 4 7 —16
69
The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f a l l  p o p u l a t i o n  o f  
B. l o n g i r o s t r i s  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1 3 .  The m a j o r i t y  o f  
i n d i v i d u a l s  w e r e  s t i l l  i n  t h e  h y p o l i m n i o n  o n  9 / 2 2 ,  b u t  b e ­
came d i s t r i b u t e d  e v e n l y  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  b y  1 0 / 1 1  when 
f a l l  t u r n o v e r  was  n e a r l y  c o m p l e t e d .  The d i s t r i b u t i o n  o f  
e g g s  g e n e r a l l y  f o l l o w e d  t h e  same p a t t e r n  ( F i g .  1 7 ) .  M a le s  
a p p e a r e d  s l i g h t l y  e a r l i e r  t h a n  1 0 / 2 2 ,  b u t  w e r e  a lw a y s  l e s s  
t h a n  1% o f  t h e  p o p u l a t i o n .  The f i r s t  e p h i p p i a l  e g g s  w e r e  
n o t e d  on 1 0 / 2 2  b u t  t h e y  w e r e  n e v e r  a b u n d a n t .
B osm ina  l o n g i r o s t r i s  a p p e a r e d  t o  b e  v e r y  d e p e n d e n t  
u p o n  t e m p e r a t u r e .  The p o p u l a t i o n  d e c l i n e d  s h a r p l y  a s  t h e r m a l  
s t r a t i f i c a t i o n  a p p e a r e d  ( F i g s .  2 a n d  1 2 ) .  W h i l e  p r e d a t i o n  
by  L e p t o d o r a  may h a v e  r e d u c e d  t h e  p o p u l a t i o n ,  a s  m e n t i o n e d  
p r e v i o u s l y ,  i t  d o e s  n o t  s eem  l o g i c a l  t h a t  t h i s  p r e d a t o r  
w o u ld  a c c o u n t  f o r  t h e  d r a s t i c  r e d u c t i o n  i n  n u m b e r s  b e t w e e n  
6 / 3 0  an d  7 / 7 .  C o m p e t i t i o n  u n d o u b t e d l y  p l a y s  an  i m p o r t a n t  
p a r t  i n  r e d u c i n g  s u c h  a  p o p u l a t i o n .  P e j l e r  (1 9 6 2 )  n o t e d  an  
a l t e r n a t i o n  o f  Bosm ina  p o p u l a t i o n s  w i t h  t h o s e  o f  r o t i f e r s .
The r e d u c t i o n  i n  B osm ina  c o n c e n t r a t i o n s  i n  W in n isq u am  L ak e  
o c c u r r e d  when K e l l i c o t t i a  s p p .  and  K e r a t e l l a  s p p .  w e r e  
p r e s e n t  i n  h i g h  n u m b ers  ( T a b l e  13 a n d  1 4 ) .  C o m p e t i t i o n  
f r o m  o t h e r  C l a d o c e r a  s u c h  a s  D i a p h a n o s o m a , C e r i o d a p h n i a  a n d  
C h y d o r u s  may h a v e  b e e n  i m p o r t a n t  t o o ,  f o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  
n u m b e rs  o f  t h o s e  s p e c i e s  w e r e  p r e s e n t  ( T a b l e s  5 ,  6 ,  and  7 ) .
The D a p h n ia  p o p u l a t i o n  was i n c r e a s i n g  a l s o  a t  t h i s  t i m e  w h i c h  
p r o v i d e d  s t i l l  more  c o m p e t i t i o n .  B r o o k s  a n d  Dodson ( 1 9 6 5 )  
s t a t e d  t h a t  a l l  p l a n k t o n i c  h e r b i v o r e s  c o m p e t e  f o r  f i n e
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p a r t i c u l a t e  m a t t e r  ( 1 - 1 5  p)  , a n d  s i n c e  t h e  f i l t e r i n g  a r e a  o f  
D a p h n i a  i s  a b o u t  16 t i m e s  l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  B o s m i n a . t h e  
l a r g e r  f o r m s  c a n  f i l t e r  m ore  e f f i c i e n t l y .  I n  l a b o r a t o r y  
c u l t u r e s  i t  i s  n e a r l y  i m p o s s i b l e  t o  r a i s e  B o s m in a  i n  t h e  
same c o n t a i n e r  w i t h  D a p h n i a  a s  was n o t e d  p r e v i o u s l y .  H ow ev er ,  
i n  t h e  a u t h o r ' s  e x p e r i e n c e ,  t e m p e r a t u r e  s t i l l  seem s t o  b e  t h e  
m o s t  i m p o r t a n t  m e c h a n i s m  r e g u l a t i n g  B osm ina  p o p u l a t i o n s .  
U n d o u b t e d l y ,  B. l o n q i r o s t r i s  ( a t  l e a s t  t h e  p o p u l a t i o n  i n  
W in n isq u a m  L a k e )  i s  a  c o l d - w a t e r  s p e c i e s .  T h i s  was e x e m p l i ­
f i e d  b y  i t s  two m axima,  s p r i n g  a n d  f a l l ,  when w a t e r  t e m p e r a ­
t u r e s  w e r e  r e l a t i v e l y  l o w .  The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  show 
t h a t  w h i l e  t h e  i m m a t u r e s  may be f o u n d  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  t h e  
m a t u r e  i n d i v i d u a l s  b e a r i n g  e g g s  a r e  f o u n d  d e e p e r  i n  t h e  w a t e r  
co lu m n  ( F i g s .  1 2 ,  13 ,  16 an d  1 7 ) .  Even  i n  s m a l l  p o n d s ,  
s a m p l e s  show ed  t h a t  e g g - b e a r i n g  f e m a l e s  o c c u r r e d  i n  d e e p e r ,  
c o o l e r  w a t e r  ( G a l l u p  -  i n  p r e p a r a t i o n ) .  The y o u n g  t e n d  
p r o b a b l y  t o  m i g r a t e  t o w a r d  t h e  s u r f a c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  
m i n i m a l  c o m p e t i t i o n ,  f o r  i m m a tu re  i n d i v i d u a l s  w e re  f o u n d  a l w a y s  
n e a r  t h e  s u r f a c e  when B osm ina  was  t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s .  How­
e v e r ,  d u r i n g  t h e  summer,  c o m p e t i t i o n  f r o m  o t h e r  s p e c i e s  a n d / o r  
t h e  t h e r m o c l i n e  b a r r i e r  p r o b a b l y  r e s t r i c t e d  t h e  p o p u l a t i o n  t o  
t h e  h y p o l i m n i o n  i n  L ake  W in n i s q u a m .  A m i n i m a l  f o o d  s u p p l y ,  
d u e  t o  f e e d i n g  b y  o t h e r  z o o p l a n k t o n  i n  t h e  e p i l i m n i o n  w o u ld  
t e n d  t o  k e e p  t h e  B osm ina  n u m b e rs  low d u r i n g  t h e  summ er ,  s i n c e  
l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  o r g a n i c  d e t r i t u s  w o u ld  n o t  b e  s i n k i n g  down 
f ro m  a b o v e .  P o s s i b l y  t h e  t h e r m o c l i n e  w o u l d  p r e v e n t  d e t r i t u s  
f ro m  s i n k i n g  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n t  w a t e r  d e n s i t i e s .  The f a l l
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p o p u l a t i o n  o f  Bosm ina  i n c r e a s e d  i m m e d i a t e l y  when t h e  s u r f a c e  
w a t e r  t e m p e r a t u r e  d e c l i n e d  and  f a l l  t u r n o v e r  d i s t r i b u t e d  
p a r t i c u l a t e  m a t t e r  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o lu m n .
Food  r e q u i r e m e n t s  h a v e  b e e n  m e n t i o n e d  i n  t h e  p r e c e e d -  
i n g  p a r a g r a p h ,  b u t  n o t  d i s c u s s e d .  S u c h t c h e n i a  ( 1 9 5 9 ,  i n  
B r o o k s  and  D o d so n ,  1965)  n o t e d  t h a t  Bosm ina  f i l t e r e d  f o o d  
p a r t i c l e s  3 u  i n  d i a m e t e r  more r e a d i l y  t h a n  t h o s e  15 t o  20 u 
i n  s i z e .  B u r n s  ( 1 9 6 8 ) ,  u s i n g  p l a s t i c  b e a d s  a n d  l a t e x  p a r t i ­
c l e s ,  f o u n d  f o r  Bosm ina  t h a t  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  l a r g e s t  
p a r t i c l e s  i n g e s t e d  r a n g e d  f ro m  10 t o  n e a r l y  20 u .  Moore 
( 1 9 2 0 )  f o u n d  B. l o n g i r o s t r i s  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  V o lv o x  i n  a  
s m a l l  f a r m  p o n d .  He s t a t e d  t h a t  " B osm ina  a t t a c h e d  i t s e l f  t o  
l a r g e  b u n d l e s  o f  a n t h e r o z o i d s  a n d  w innow ed  s p e r m s  f ro m  t h e  
r i p e  a n t h e r o z o i d  w i t h  t h e  l e g s  i n t o  t h e  m o u t h . "  He f o u n d  a l s o  
b i t s  o f  c o e n o b i a  i n  t h e  g u t .  H i s  c o n c l u s i o n  w as  t h a t  Bosmina 
a p p e a r e d  t o  b e  d i r e c t l y  d e p e n d e n t  u p o n  V o lv o x  f o r  f o o d ,  u n d e r  
t h o s e  s p e c i a l  c i r c u m s t a n c e s  a t  l e a s t .  H o w e v e r ,  i t  h a s  b e e n  
t h e  w r i t e r ' s  e x p e r i e n c e  t h a t  i n  s m a l l  p o n d s  p h y t o p l a n k t o n  a r e  
c o n t i n u a l l y  p r o d u c i n g  new c e l l s  d u r i n g  a  " b lo o m "  w h i l e  o l d e r  
c e l l s  a r e  b r e a k i n g  down. From w h a t  i s  known a b o u t  B osm ina  
f o o d  p r e f e r e n c e  t o d a y ,  i t  w o u ld  seem r e a s o n a b l e  t o  s u s p e c t  
t h a t  B osm ina  was f e e d i n g  on  t h e  o r g a n i c  d e t r i t u s - b a c t e r i a  
c o m p l e x  p r o d u c e d  b y  c e l l s  d i s i n t e g r a t i n g  r a t h e r  t h a n  on  l i v i n g  
V o l v o x . B osm ina  l o n g i r o s t r i s  h a s  b e e n  o b s e r v e d  f e e d i n g  on t h e  
p r o t o p l a s t s  an d  m o t i l e  s t a g e s  o f  D i n o b r y o n  i n  a  s m a l l  f a r m  
p o n d  ( G a l l u p ,  i n  p r e p a r a t i o n ) .  T h e r e  B osm ina  t e n d e d  t o  
" sw arm "  and  moved a b o u t  t h e  p o n d  i n  a  p r e d i c t a b l e  m a n n e r ,
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l e a v i n g  an  a r e a  v i s u a l l y  n e a r l y  d e v o i d  o f  D i n o b r y o n . T h i s  
c l u m p i n g  o r  " s w a rm in g "  was n o t e d  a l s o  b y  Arnemo ( 1 9 6 5 ) .  How­
e v e r ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  " sw a rm s"  i n  a  l a r g e  l a k e  s u c h  a s  
W in n isq u a m  may b e  o f  l i t t l e  i m p o r t a n c e ,  s i n c e  L a n g f o r d  (1 9 3 8 )  
f o u n d  b y  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  t h a t  B osm ina  ( a n d  D a p h n i a ) were  
r a n d o m l y  d i s p e r s e d  i n  s a m p l e s  t a k e n  f rom  n e a r  a n d  f a r  s t a t i o n s  
The  l a r g e s t  num ber  o f  B osm ina  a p p e a r e d  d u r i n g  e a r l y  summer i n  
W in n isq u a m  L a k e  w hen  p r e s u m a b l y  t h e  s p r i n g  b lo o m  was d e c l i n i n g  
l e a v i n g  much d e t r i t a l  m a t t e r  and  b a c t e r i a  ( F i g s .  3 a n d  1 2 ) .
The  t o t a l  a n d  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a^  w e r e  n e a r l y  e q u a l  
a t  t h i s  t i m e .  The m a j o r  n a n n o p l a n k t e r  a v a i l a b l e  on 6 / 2 4  was 
a  s m a l l  b l u e - g r e e n  f i l a m e n t  ( O s c i l l a t o r i a ) ( s e e  A p p e n d i x  D ) . 
S i n c e  i t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  by  t h e  a u t h o r  t h a t  a n y  f i l a m e n t  
t e n d s  t o  c l o g  t h e  f i l t e r i n g  m e ch a n i s m  o f  B o s m i n a , i t  s e e m s  
l i k e l y  t h a t  t h e  m a j o r  f o o d  s o u r c e  was f r o m  t h e  b r e a k d o w n  o f  
t h e s e  f i l a m e n t s  f o r  t h e y  d i s a p p e a r e d  q u i c k l y  f ro m  t h e  w a t e r  
c o l u m n .  The summer h y p o l i m n e t i c  p o p u l a t i o n  o f  B o sm in a  i n d i ­
c a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  m a j o r  f o o d  s o u r c e  o f  d e t r i t u s - b a c t e r i a  
a n d  p o s s i b l y  f l a g e l l a t e s .  The p e a k  f a l l  p o p u l a t i o n  o c c u r r e d  
when t o t a l  c h l o r o p h y l l  a was  a t  a  maximum ( F i g s .  3 a n d  1 3 ) .
A l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  c h l o r o p h y l l  a  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  
E u d o r i n a  e l e g a n s  w h i c h  was p r e s e n t  i n  h i g h  n u m b e r s  a t  t h i s  
t i m e  ( G r u e n d l i n g ,  1 9 6 8 ) .  The i n t a c t  c o l o n i e s  w o u ld  be  u n a v a i l  
a b l e  a s  f o o d  b e c a u s e  o f  s i z e  (up  t o  200  u ) , b u t  t h e  i n d i v i d u a l  
c e l l s  (10  -  20 u )  w o u ld  be  a v a i l a b l e  a f t e r  t h e  c o l o n i a l  
e n v e l o p e  h a d  b r o k e n  down.  H o w ev er ,  i f  s e x u a l  r e p r o d u c t i o n  was  
o c c u r r i n g  i n  E u d o r i n a . i t  seem s  p r o b a b l e  t h a t  B osm ina  c o u l d
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h a v e  u s e d  a p o r t i o n  o f  t h e  f r e e - s w i m m i n g  a n t h e r o z o i d s  a s  a  
f o o d  s o u r c e .  I n  g e n e r a l ,  t h e  d a t a  s u g g e s t  t h a t  B. 
l o n g i r o s t r i s  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  u p o n  o r g a n i c  d e t r i t u s -  
b a c t e r i a  a s  a  f o o d  s u p p l y  i n  n a t u r a l  a s  w e l l  a s  l a b o r a t o r y  
c o n d i t i o n s .  L a b o r a t o r y  s t u d i e s  show ed  t h a t  B osm ina  c o u l d  be  
c u l t u r e d  o n l y  w hen  u s i n g  o r g a n i c  d e t r i t u s  and  b a c t e r i a  a s  a 
f o o d  s u p p l y  ( G a l l u p ,  i n  p r e p a r a t i o n ) .  L a b o r a t o r y  s u r v i v a l  
was b e s t  when u s i n g  t h e  n a t u r a l  b a c t e r i a l  f l o r a  o f  t h e  w a t e r  
w h e r e  Bosm ina  w as  f o u n d .
The p r e c e e d i n g  s t a t e m e n t s  a s su m e  t h a t  B osm ina  d o e s  n o t  
e x h i b i t  d i u r n a l  m ovem en ts  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n ,  t h e r e b y  
u t i l i z i n g  o t h e r  p o s s i b l e  f o o d  s o u r c e s .  T h i s  a s s u m p t i o n  
a p p e a r s  v a l i d  s i n c e  McNaught ( 1 9 6 6 )  c l a i m e d  t h a t  B osm ina  
show ed  no d i u r n a l  up  a n d  dow nw ard  movement i n  t h e  w a t e r  c o lu m n .  
H o w e v e r ,  P e n n a k  ( 1 9 4 4 )  f o u n d  a  s l i g h t  downward  m ovem ent  o f  
B osm ina  a t  m i d n i g h t ,  and  R u t t n e r  ( 1 9 0 5 )  n o t e d  a  s m a l l  t w i l i g h t  
m i g r a t i o n  f o r  B. c o r e g o n i . A p p a r e n t l y  t h e s e  m i g r a t i o n s  d i d  
n o t  e x c e e d  o n e  m e t e r ,  a n d  t h e r e f o r e  w o u ld  n o t  b e  o f  a n y  g r e a t  
a d v a n t a g e  i n  s e c u r i n g  f o o d ,  e s p e c i a l l y  i n  W inn isquam  L a k e .
G r e e n  ( 1 9 5 6 ,  T a b l e  5) sh o w ed  t h a t  i n c r e a s e d  n u m b e r s  o f  
e g g s  i n  t h e  b r o o d  p o u c h  i s  r e l a t e d  t o  body  l e n g t h  o f  _B. 
l o n g i r o s t r i s . a l l  o t h e r  c o n d i t i o n s  b e i n g  e q u a l .  The num ber  o f  
e g g s  p r o d u c e d  i s  r e l a t e d  a l s o  t o  f o o d  s u p p l y  ( G r e e n ,  1 9 5 6 ) .
He show ed  t h a t  a n  i n d i v i d u a l  0 . 3  7 mm l o n g  w o u ld  p r o d u c e  a  mean 
o f  4 e g g s  p e r  b r o o d ,  w h i l e  a n  i n d i v i d u a l  0 . 4 9  mm l o n g  w o u ld  
p r o d u c e  a  mean o f  7 . 5  e g g s  p e r  b r o o d .  S i n c e  t h e  e a r l y  summer 
( 6 / 2 4 )  p o p u l a t i o n  i n  W in n isq u am  L a k e  p r o d u c e d  o n l y  a  maximum
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o f  2 e g g s  p e r  b r o o d ,  w i t h  m o s t  i n d i v i d u a l s  c a r r y i n g  one  e g g ,  
w h i l e  t h e  l a t e  f a l l  p o p u l a t i o n  ( 1 1 / 7 )  c a r r i e d  a  maximum o f  3 
e g g s  p e r  b r o o d ,  w i t h  t h e  u s u a l  num ber  b e i n g  2 e g g s ,  t h e r e  was 
no o b v i o u s  i n d i c a t i o n  o f  a s u m m e r - f a l l  d i f f e r e n c e  i n  a v a i l a b l e  
f o o d .  The  g r e a t e r  number  d u r i n g  t h e  f a l l  maximum c o u l d  be  
a t t r i b u t e d  t o  l a r g e r  b o d y  s i z e .  H o w ev e r ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
num ber  o f  e g g s  p e r  b r o o d  p o u c h  when c o n s i d e r i n g  G r e e n ' s  d a t a  
v e r s u s  W in n i s q u a m  d a t a ,  may i n d i c a t e  t h a t  a v a i l a b l e  f o o d  was 
n e v e r  a t  op t im u m  c o n d i t i o n s  a n d  t h a t  t h e  r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l  
o f  t h i s  s p e c i e s  was n o t  r e a l i z e d .
C l a d o c e r a  -  M in o r  Group
T he  d a p h n i d s  a s s i g n e d  t o  t h e  m i n o r  g r o u p  a r e  D a p h n ia  
a m b iq u a  S c o u r f i e l d  and  D a p h n i a  l o n q i r e m i s  S a r s .  The o t h e r  
C l a d o c e r a  a s s i g n e d  h e r e  a r e  a s  f o l l o w s :  B osm ina  c o r e g o n i
B a i r d ;  D i a p h a n o s o m a  l e u c h t e n b e r g i a n u m  F i s h e r ;  C h y d o r u s  
s p h a e r i c u s  ( 0 .  F .  M u l l e r ) ;  C e r i o d a p h n i a  r e t i c u l a t a  ( J u r i n e ) ;  
P o ly p h e m u s  p e d i c u l u s  ( L i n n e ) ;  and  L e p t o d o r a  k i n d t i i  ( F o c k e ) .
Two o t h e r  c l a d o c e r a n s  w e re  f o u n d ,  I l y o c r y p t u s  s p i n i f e r  H e r r i c k  
a n d  A l o n a  q u a d r a n g u l a r i s  ( 0 .  F .  M u l l e r ) ,  b u t  w e r e  n o t  i n c l u d e d  
i n  t h e  m i n o r  g r o u p  s i n c e  o n l y  two s p e c i m e n s  o f  e a c h  w e r e  
c a p t u r e d  d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d .  P r e s u m a b l y ,  s t r o n g  w in d  
a c t i o n  w a s h e d  th em  f r o m  t h e  l i t t o r a l  z o n e .
D a p h n i a  l o n g i r e m i s . T h i s  s p e c i e s  i n c r e a s e d  i n  n u m b ers  
f ro m  6 / 2 4  t o  6 / 3 0 ,  d e c l i n e d  b y  7 / 7  a n d  t h e n  r e a c h e d  a  p e a k  on 
7 /2 9  ( T a b l e  3 ) .  The n u m b ers  d e c l i n e d  s l i g h t l y  t o  a  s t a b l e  
p o p u l a t i o n  on  8 / 1 5  a n d  8 / 2 4 .  The t o t a l  n u m b e r s  c a p t u r e d  p e r
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s a m p l i n g  d a t e  d u r i n g  t h e  summer was v e r y  lo w ,  f o r  t h e  
maximum was o n l y  23 ( T a b l e  3 ) .
D. l o n g i r e m i s , a c o l d ,  s t e n o t h e r m a l  fo rm  ( T a p p a ,  1 9 6 5 ) ,  
was r e s t r i c t e d  t o  t h e  h y p o l i m n i o n  d u r i n g  t h e  summer ( T a b l e  3 ) .  
The p o p u l a t i o n  was f o u n d  d e e p e r  i n  t h e  h y p o l i m n i o n  a s  t h e  
u p p e r  w a t e r  l a y e r s  becam e w a r m e r .  From 7 / 1 9  t h r o u g h  8 / 2 4 ,  t h e  
maximum n u m b e rs  o c c u r r e d  a t  10 t o  15 m e t e r s .
The f a l l  p o p u l a t i o n  b y  9 / 2 2  was a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  
t h a t  o f  t h e  summer p o p u l a t i o n  ( F i g .  1 4 ) .  The n u m b e r s  i n c r e a s e d  
t o  a  maximum on 10/22 a n d  t h e n  d e c l i n e d  t o  a  s t a b l e  p o p u l a t i o n  
f ro m  1 0 / 2 7  t h r o u g h  1 1 / 2 0 .  M a le s  f i r s t  a p p e a r e d  i n  t h e  f a l l  
p o p u l a t i o n  o n  9 / 2 9 ,  r e a c h e d  a  p e a k  by  1 0 / 2 2  an d  d i s a p p e a r e d  b y  
1 1 / 7  ( F i g .  1 4 ) .  Even  w i t h  m a l e s  p r e s e n t ,  e p h i p p i a l  e g g s  w e re  
n o t  n o t e d  i n  t h e  p o p u l a t i o n .  The f a l l  p o p u l a t i o n  o f  D. 
l o n g i r e m i s  o c c u r r e d  s u c c e s s i v e l y  l o w e r  i n  t h e  h y p o l i m n i o n  f ro m  
9 / 2 2  t o  9 / 2 9  when m i x i n g  o f  t h e  u p p e r  w a t e r s  l o w e r e d  t h e  d e p t h  
o f  t h e  t h e r m o c l i n e . M ost  o f  t h e  i n d i v i d u a l s  o c c u r r e d  a t  15 
m e t e r s  on  t h e  a b o v e  d a t e s .  By 1 0 / 1 1  t h e  p o p u l a t i o n  a p p e a r e d  
h i g h e r  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  a s  f a l l  t u r n o v e r  p r o c e e d e d .  T h i s  
c o n t i n u e d  t h r o u g h  1 0 / 2 7 ,  a f t e r  w h i c h  D. l o n g i r e m i s  was d i s ­
p e r s e d  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  co lu m n  ( F i g .  1 4 ) .
The op t im um  d e p t h  o f  t h i s  s p e c i e s  up t o  c o m p l e t i o n  o f  
t h e  f a l l  t u r n o v e r  i n d i c a t e d  c l e a r l y  i t s  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e ­
m e n t s .  H o w e v e r ,  t h e  p o p u l a t i o n  d e p t h  i n d i c a t e d  a l s o  t h e  f o o d  
r e q u i r e m e n t s  s i n c e  t h e  s p e c i e s  l i v e d  o n l y  w h e re  d e t r i t u s ,  
b a c t e r i a  an d  p o s s i b l y  f l a g e l l a t e s  w e re  a v a i l a b l e .  The maximum 
n u m b e r s  n o t e d  o n  10/22  o c c u r r e d  j u s t  a f t e r  t h e  c o m p l e t i o n  o f
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TABLE 3
D i s t r i b u t i o n  o f  D a p h n i a  l o n g i r e m i s
D a te T o t a l  C o u n t s A v e r a g e  Number p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  (M) 
o f  Maximum 
Numbers1966 M a tu r e  I m m a tu r e  T o t a l
6 / 2 4 3 3 6 1.2 5
6 / 3 0 6 14 20 4 . 0 10
7 /7 0 1 1 0.2 10
7 / 1 9 2 14 16 1.0 15
7 /2 9 5 18 23 2.8 10
8 / 1 5 9 8 17 1.2 15
8 / 2 4 8 11 19 0.8 15
F i g u r e  14 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
D a p h n i a  l o n g i r e m i s  f a l l  
p o p u l a t i o n .  D a t a  f o r  e a c h  
d e p t h  e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  
o f  t o t a l  c a t c h .  M a le s  e x p r e s s e d  
a s  p e r  c e n t  o f  c a t c h  a t  e a c h  
d e p t h .
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f a l l  t u r n o v e r  when o r g a n i c  d e t r i t u s  may h a v e  b e e n  a t  a  maximum 
i n  t h e  w a t e r  co lu m n  b e c a u s e  w i n d  g e n e r a t e d  c u r r e n t s  c o u l d  p r o ­
c e e d  t h r o u g h  t h e  w a t e r  m ass  w i t h o u t  h i n d e r a n c e ,  t h e r e b y  
s e t t i n g  t h e  l a k e  w a t e r  i n  m o t i o n  w i t h  c o n s e q u e n t  t h o r o u g h  
i n t e r m i x i n g  ( R u t t n e r ,  1 9 6 3 ) .  A f t e r  1 0 /2 2  t h e  f o o d  s u p p l y  was 
p r e s u m a b l y  f ro m  d e t r i t u s  and  a s s o c i a t e d  b a c t e r i a  r e s u l t i n g  
f r o m  d y i n g  p h y t o p l a n k t o n  c e l l s  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n .
D a p h n i a  a m b i g u a . D a p h n i a  a m b ig u a  was  a r a r e  l i m n e t i c  
s p e c i e s  i n  W in n isq u a m  L a k e .  A t o t a l  o f  t w e n t y - e i g h t  s p e c i m e n s  
w e r e  c a p t u r e d  d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  ( T a b l e  4 ) .  The 
maximum num ber  was  c a u g h t  on 6 / 3 0 .  The p o p u l a t i o n  t h e n  d e ­
c l i n e d ,  d i s a p p e a r i n g  b y  8 / 1 5  ( T a b l e  4 ) .  A few i n d i v i d u a l s  
w e r e  c a p t u r e d  o n  1 0 / 2  7 a n d  1 1 / 7 ,  a f t e r  w h i c h  D. a m b ig u a  d i s ­
a p p e a r e d  f r o m  t h e  p l a n k t o n .
T a p p a  (1 9 6 5 )  s t a t e d  t h a t  D. a m b i g u a  i s  u s u a l l y  f o u n d  
i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t h e  b o t t o m .  H o w ev e r ,  i n  W in n isq u am  Lake  
t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  i n d i v i d u a l s  w e r e  c a p t u r e d  a t  o r  a b o v e  t h e  
10 m e t e r  l e v e l .  O n ly  d u r i n g  t h e  f a l l  w e r e  t h e y  f o u n d  n e a r  t h e  
b o t t o m .  S p e c i m e n s  may h a v e  b e e n  m i s s e d  s i n c e  t h e  u s u a l  
s a m p l i n g  d e p t h  was 15 m e t e r s  a n d  t h e  b o t t o m  was a p p r o x i m a t e l y  
17 m e t e r s  i n  d e p t h .  H ow ever ,  i t  seem s t h a t  i f  JD. a m b ig u a  was 
p r e s e n t  i n  a n y  n u m b ers  t h e  15 m e t e r  s a m p l e s  w o u ld  h a v e  c a p t u r e d  
more  i n d i v i d u a l s .
The l a c k  o f  D. am bigua  i n  W in n i sq u a m  L a k e  c a n n o t  be 
e x p l a i n e d .  T h i s  may h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
s a m p l i n g  a r e a  o r  b e c a u s e  o f  c o m p e t i t i o n  f o r  f o o d  w i t h  o t h e r  
z o o p l a n k t o n .  I f  o t h e r  d a p h n i d s  f i l t e r e d  o u t  a  l a r g e  p o r t i o n  o f
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TABLE 4
Distribution of Daphnia ambigua
D a te
1966
T o t a l  C o u n t s A v e r a g e  Number 
p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  (M) 
o f  Maximum 
N umbersM a t u r e  Im m atu re T o t a l
6 / 2 4 0 2 2 0 . 4 5 , 7
6 / 3 0 9 5 14 2.8 5
7 / 7 0 2 2 0 . 4 10
7 /1 9 2 0 2 0 . 4 1
7 /2 9 1 0 1 0.2 10
8 / 1 5 - - - - -
8 / 2 4 - - - - -
9 / 2 2 - - - - -
9 / 2 9 - - - - -
10/11 - - - -
10/22 - - - - -
1 0 / 2 7 2 4 6 0.2 15
1 1 / 7 0 1 1 0.2 7
1 1 /1 5 - - - -
11/20 _ _ _ _ —
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d e t r i t a l  m a t t e r  i n  t h e  e p i l i m n i o n  an d  t h e  n a u p l i i  a n d  r o t i f e r s  
co n s u m e d  a n o t h e r  p o r t i o n  o f  t h e  d e t r i t u s  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  
t h e r m o c l i n e ,  t h e n  v e r y  l i t t l e  o r g a n i c  d e t r i t u s  w o u l d  h a v e  b e e n  
a v a i l a b l e  i n  t h e  h y p o l i m n i o n .  The  r o t i f e r  K e r a t e l l a  was m o s t  
a b u n d a n t  a t  10 m e t e r s  a f t e r  6 / 2 4 ,  w h i l e  t h e  c a l a n o i d  and  
c y c l o p o i d  n a u p l i i  w e r e  m o s t  a b u n d a n t  a t  10 m e t e r s  a f t e r  7 / 7 ,  
g i v i n g  some b a s i s  f o r  t h e  a b o v e  s p e c u l a t i o n  ( T a b l e  13 and 
F i g u r e  2 8 ) .
B osm ina  c o r e g o n i . B o s m in a  c o r e g o n i  a p p e a r e d  f i r s t  on 
9 / 2 2  when o n e  i n d i v i d u a l  was f o u n d  p e r  56 l i t e r s  o f  w a t e r  
( F i g .  1 5 ) .  The n u m b ers  t h e n  i n c r e a s e d  t o  a maximum o n  1 1 / 7 ,  
f o l l o w e d  b y  a  m o d e r a t e  d e c l i n e  t o  a  s t a b l e  p o p u l a t i o n  on 1 1 / 1 5  
a n d  1 1 / 2 0 .  The lack  o f  a summer p o p u l a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  B. 
c o r e g o n i  i s  a d a p t e d  t o  c o o l  t e m p e r a t u r e s .  W e s e n b e r g - L u n d  
( 1 9 0 4 )  f o u n d  a  s p r i n g  maximum w i t h  a few i n d i v i d u a l s  p e r s i s t ­
i n g  i n  t h e  o p e n  w a t e r  d u r i n g  t h e  summer w h i c h  t h e n  p r o d u c e d  a 
l a t e  f a l l  p e a k  i n  N ovem ber .  H o w e v e r ,  i t  c a n n o t  be e x p l a i n e d  
why ( 1 )  B. c o r e g o n i  was n o t  f o u n d  i n  W in n i sq u a m  Lake  d u r i n g  
e a r l y  summer b e f o r e  t h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n  was  c o m p l e t e  and  
( 2 ) why an o c c a s i o n a l  o r g a n i s m  was  n o t  f o u n d  i n  t h e  h y p o ­
l i m n i o n  d u r i n g  t h e  summer .  P o s s i b l y  (1 )  a n d  (2 )  a b o v e  c o u l d  
be  e x p l a i n e d  i f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  was 
i n a d e q u a t e  when o r g a n i s m s  w e r e  r a r e .  N e v e r t h e l e s s ,  e v e n  i f  
II. c o r e g o n i  w as  p r e s e n t  d u r i n g  t h e  s p r i n g  an d  e a r l y  summer 
t h e r e  i s  no a p p a r e n t  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e i r  s u d d e n  d e c l i n e  when 
,B. l o n g i r o s t r i s  was s t i l l  p r e s e n t  i n  l a r g e  num bers  ( F i g .  1 2 ) .  
C o m p e t i t i o n  d o e s  n o t  seem  l o g i c a l  s i n c e  13. c o r e g o n i  i s  l a r g e r
F i g u r e  15 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
B osm ina  c o r e g o n i  f a l l  p o p u ­
l a t i o n .  D a t a  f o r  e a c h  d e p t h  
e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  o f  
t o t a l  c a t c h .  M a le s  e x p r e s s e d  
a s  p e r  c e n t  o f  c a t c h  a t  e a c h  
d e p  t h .
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t h a n  B. l o n g i r o s t r i s  an d  s h o u l d  t h e r e f o r e  h a v e  a  g r e a t e r  
f i l t e r i n g  c a p a c i t y  p e r  u n i t  t i m e .  P o s s i b l y ,  t h e  l a c k  o f  B. 
c o r e g o n i  w as  r e l a t e d  t o  p o o r  r e p r o d u c t i v e  a b i l i t y  u n d e r  t h e  
e x i s t i n g  c o n d i t i o n s ,  s i n c e  R u t t n e r  ( 1 9 3 0 )  f o u n d  p o o r  e g g  p r o ­
d u c t i o n  i n  s p r i n g  c o u p l e d  w i t h  minimum num ber  o f  e g g s  p e r  
b r o o d .  H ow ev er ,  t h e r e  a r e  no d a t a  t o  s u p p o r t  t h i s  i n  
W in n isq u a m  L a k e .
The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  f i g u r e s  show t h a t  B. c o r e g o n i  
was d i s t r i b u t e d  e v e n l y  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o lu m n  i n  t h e  f a l l ,  
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  10/11  when t h e  p o p u l a t i o n  was  c o n f i n e d  to  
t h e  e p i l i m n i o n  ( F i g .  1 5 ) .  The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  may r e ­
f l e c t  t h e  f o o d  s u p p l y  s i n c e  G r u e n d l i n g  (1 9 6 8 )  n o t e d  maximum 
n u m b e r s  o f  A p h a n iz e m e n o n  f l o s - a g u a e  ( 0 . 6 8  x  10^ c e l l s / 1 ) ,  
D i n o b r y o n  s p p .  ( 0 . 0 3  x  10 c e l l s / 1 )  a n d  f l a g e l l a t e s  i n c l u d i n g
g
Rhodomonas l a c u s t r i s  a n d  C r y p to m o n a s  o v a t a  ( 0 . 2 4  x  10 c e l l / 1 )  
o n  1 0 / 1 2 .  S i n c e  f a l l  t u r n o v e r  h a d  o c c u r r e d  j u s t  p r i o r  t o  t h i s  
d a t e ,  i t  s eem s  l i k e l y  t h a t  many o f  t h e  a b o v e  s p e c i e s  w o u ld  
h a v e  b e e n  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o lu m n  p r o v i d i n g  
e i t h e r  c e l l s  o r  an o r g a n i c  d e t r i t u s - b a c t e r i a l  c o m p le x  a s  a  
f o o d  s o u r c e .  The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  IJ. c o r e g o n i  on 
10/11  i n d i c a t e d  p o s s i b l y  a  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  a r e a  o f  op t im um  
f o o d  s u p p l y .  S i n k i n g  s e n e s c e n t  c e l l s  f o l l o w i n g  t h e  p h y t o ­
p l a n k t o n  maximum on  10/12  c o u l d  h a v e  p r o v i d e d  an e v e n l y  
d i s t r i b u t e d  f o o d  s u p p l y ,  w h i c h  w o u ld  a c c o u n t  f o r  t h e  r e l a t i v e ­
l y  e v e n  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  B. c o r e g o n i . s i n c e  t h e  c e l l s  
c o u l d  h a v e  s t a r t e d  t o  b r e a k  down a t  t h e  s u r f a c e  when e n v i r o n ­
m e n t a l  c o n d i t i o n s  w e r e  n o t  o p t im u m .  A p p a r e n t l y  D i n o b r y o n  s p p
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p r o v i d e d  a n  e x c e l l e n t  f o o d  s o u r c e  f o r  B o s m i n a . s i n c e  a  maximum 
o f  B o sm in a  l o n q i r o s t r i s  was n o t e d  i n  a  s m a l l  f a r m  p o n d  when 
D i n o b r y o n  was v e r y  a b u n d a n t  ( G a l l u p ,  i n  p r e p a r a t i o n ) .  P r e ­
s u m a b l y  t h i s  was  d u e  t o  f l a g e l l a t e s  l e a v i n g  t h e  l o r i c a  d u r i n g  
t h e  r e p r o d u c t i v e  p h a s e  o f  D i n o b r y o n . A l s o ,  T appa  (1 9 6 S )  r e ­
p o r t e d  D i n o b r y o n  a s  a  m a j o r  f o o d  s o u r c e  f o r  D a p h n i a  i n  
A z i s c o o s  L a k e .  O t h e r  s p e c i e s  o f  p h y t o p l a n k t o n  n o t e d  p r e ­
v i o u s l y  may b e  u t i l i z e d  d i r e c t l y  ( f l a g e l l a t e s )  o r  u t i l i z e d  
a f t e r  t h e  c e l l s  h a v e  b r o k e n  down.
The a p p e a r a n c e  o f  m a l e s  a n d  a t  t h e  same t i m e  f e m a l e s  
b e a r i n g  e p h i p p i a l  e g g s  o c c u r r e d  on 1 0 / 2 2 .  The r e a s o n s  f o r  
e p h i p p i a l  e g g  f o r m a t i o n  s h o r t l y  a f t e r  t h e  p o p u l a t i o n  i n i t i a t i o n  
c a n n o t  be  e x p l a i n e d .  T h i s  may b e  d u e  t o  t e m p e r a t u r e - l i g h t  
c o n d i t i o n s  o r  may r e f l e c t  p o o r  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  s u c h  
a s  f o o d  s u p p l y  a n d / o r  c o m p e t i t i o n  f ro m  o t h e r  z o o p l a n k t e r s .
D ia p h a n o s o m a  l e u c h t e n b e r q i a n u m . T h i s  s p e c i e s  i s  some­
t i m e s  c o n s i d e r e d  a  p l a n k t o n i c  fo rm  o f  D. b r a c h y u r u m . w h ic h  
t e n d s  t o  b e  m ore  b e n t h i c  ( H u t c h i n s o n ,  1 9 6 7 ) .  The s l i g h t  
m o r p h o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  two s p e c i e s  was e v i d e n t  
i n  s a m p l e s  f r o m  W in n isq u am  L a k e ,  h o w e v e r ,  h e n c e  t h e  d e s i g n a ­
t i o n  o f  t h i s  s p e c i e s  a s  D. l e u c h t e n b e r g i a n u m .
D. l e u c h t e n b e r q i a n u m  i n c r e a s e d  i n  n u m b ers  f r o m  6 / 2 4  t o  
7 / 7  when a  maximum was r e c o r d e d  and  t h e n  q u i c k l y  d e c l i n e d  t o  
a s t a b l e  p o p u l a t i o n  o n  7 / 1 9  ( T a b l e  5 ) .  The n u m b ers  s t a y e d  
r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h  t h e  summer and  f a l l ,  d i s a p p e a r i n g  
f ro m  t h e  p l a n k t o n  a f t e r  1 1 / 7 .
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The d e p t h  o f  maximum num bers  ( T a b l e  5)  i n d i c a t e s  t h a t  
t h i s  s p e c i e s  was  c o n f i n e d  t o  t h e  e p i l i m n i o n  d u r i n g  t h e  summer 
an d  e a r l y  f a l l  o r  i n  t h e  u p p e r  f i v e  m e t e r s  o f  w a t e r  a f t e r  
f a l l  t u r n o v e r .
The p o p u l a t i o n  p e a k  o n  7 / 7 ,  f o l l o w e d  b y  a  s h a r p  d e ­
c l i n e  b y  7 / 1 9 ,  s u g g e s t s  c o m p e t i t i o n  f o r  a v a i l a b l e  f o o d ,  s i n c e  
D a p h n i a  s p p .  n u m b ers  w e r e  r e l a t i v e l y  h i g h  on b o t h  d a t e s  ( F i g .
4 ) .  D ia p h a n o s o m a  a n d  D a p h n i a  a r e  a b l e  t o  u t i l i z e  a p p r o x i m a t e l y  
t h e  same p a r t i c l e  s i z e ,  b u t  D ia p h a n o s o m a  f i l t e r s  a t  a  s l o w e r  
r a t e  ( H u t c h i n s o n ,  1 9 6 7 ) .
C e r i o d a p h n i a  r e t i c u l a t a . T h i s  s p e c i e s  n e v e r  o c c u r r e d  
i n  l a r g e  n u m b e r s ,  t h e  maxima o c c u r r i n g  on  6 / 3 0 ,  7 / 7  a n d  1 0 / 1 1  
( T a b l e  6 ) .  The  maximum n u m b e r s  o c c u r r e d  a t  1 ,  7 a n d  5 m e t e r s  
r e s p e c t i v e l y  on t h e  a b o v e  d a t e s .  G e n e r a l l y ,  t h i s  s p e c i e s  
o c c u r r e d  d e e p e r  i n  t h e  w a t e r  co lu m n  t h a n  many o f  t h e  o t h e r  
C l a d o c e r a .  The two maxima o c c u r r e d  when u n i c e l l s  ( m a i n l y  
f l a g e l l a t e s )  w e r e  f a i r l y  a b u n d a n t  ( F i g .  4 ) .  P a c a u d , 1939 ( i n  
H u t c h i n s o n ,  1967)  f o u n d  t h a t  C e r i o d a p h n i a  p r e f e r r e d  s m a l l  
f l a g e l l a t e s  t o  d e t r i t u s  and  b a c t e r i a .  The low num bers  o f  
C e r i o d a p h n i a  r e t i c u l a t a  t h a t  o c c u r r e d  on 8 / 1 5  when u n i c e l l  
n u m b ers  w e r e  h i g h  may h a v e  b e e n  d u e  t o  ( 1 ) t e m p e r a t u r e  r e ­
q u i r e m e n t s ,  ( 2 ) c o m p e t i t i o n  w i t h  o t h e r  d a p h n i d s  an d  c o p e p o d s , 
o r  ( 3 )  a  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h .
E p h i p p i a l  e g g  f o r m a t i o n  w as  n o t e d  l a t e  i n  t h e  f a l l ,  
a n d  C e r i o d a p h n i a  r e t i c u l a t a  d i s a p p e a r i n g  by  1 1 / 1 5  ( T a b l e  6 ) .
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TABLE 5
Distribution of Diaphanosoma leuchtenbergianum
D a te T o t a l  C o u n t s A v e i a g e  Number  p e r  8 L. f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  (M) 
o f  Maximum 
Num bers1966 M a t u r e  Im m a tu re T o t a l
6 / 2 4 19 0 19 3 .8 1
6 / 3 0 36 79 115 2 3 . 0 3
7 /7 72 144 216 4 3 . 2 3
7 /1 9 12 19 31 6.2 5
7 /29 10 15 25 2.8 5
8 / 1 5 12 24 36 6.6 5
8 / 2 4 6 1 7 3 .4 1
9 / 2 2 6 17 23 4 . 6 1
9 / 2 9 13 13 26 5 .2 5
10/11 20 13 33 6.6 3
10/22 3 3 6 1.2 5
1 0 / 2 7 12 3 15 3. 0 10
1 1 / 7 6 4 10 1.6 5
1 1 /1 5 - - - - -
11/20 0 1 1 0.2 5
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TABLE 6
Distribution of Ceriodaphnia reticulata
D a te
1966
T o t a l C o u n t s A v e r a g e  Number 
p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  (M) 
o f  Maximum 
NumbersM a t u r e  Im m a tu re T o t a l
6 / 2 4 14 0 14 2.8 3
6 / 3 0 15 8 23 4 . 6 1
7 /7 7 15 22 4 . 4 7
7 /1 9 8 12 20 3 . 2 7
7 /2 9 3 7 10 1 . 4 3
8 / 1 5 2 4 6 0.8 7 , 1 0
8 / 2 4 7 1 8 1 . 4 3
9 / 2 2 2 2 4 0.8 10
9 / 2 9 6 5 11 1.8 5
10/11 19 1 20 3 . 6 5
10/22 8 3 11 1.2 3 , 1 5
1 0 / 2  7 4 0 4 0.8 3
1 1 / 7 2 0 2 0 . 4 3 , 5
1 1 /1 5 - - - - -
11/20 - - - - -
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C h y d o r u s  s p h a e r i c u s . C h y d o r u s  s p h a e r i c u s  a t t a i n e d  
maximum n u m b e r s  f o r  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  o n  6 / 2 4  ( T a b l e  7 ) .  A 
t w o - t h i r d s  r e d u c t i o n  i n  p o p u l a t i o n  nu m b ers  o c c u r r e d  b y  6 / 3 0 .
The n u m b e rs  s t a y e d  c o n s t a n t  t h r o u g h  7 / 7 ,  d e c l i n i n g  r a p i d l y  by  
7 / 1 9 .  Few i n d i v i d u a l s  p e r  s a m p l i n g  d a t e  w e re  r e c o r d e d  a f t e r  
7 / 1 9 .
G e n e r a l l y ,  C h y d o r u s  s p h a e r i c u s  was  f o u n d  i n  o r  b e l o w  
t h e  t h e r m o c l i n e  ( T a b l e  7 ) .  A c c o r d i n g  t o  P a c a u d ,  1939  ( i n  
H u t c h i n s o n ,  1 9 67)  t h i s  s p e c i e s  h a s  t h e  same f o o d  r e q u i r e m e n t s  
a s  C e r i o d a p h n i a  r e t i c u l a t a . T h e i r  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o v e r ­
l a p p e d  i n  W in n isq u a m  L a k e  a n d  may h a v e  c a u s e d  c o m p e t i t i o n  f o r  
a v a i l a b l e  f o o d  ( T a b l e s  6 an d  7 ) .  H o w ev e r ,  t h e  m a in  p o p u l a t i o n  
d e c l i n e  by 6 / 3 0  w o u ld  h a v e  t o  be a t t r i b u t e d  t o  o t h e r  f a c t o r s ;  
p o s s i b l y  t h e  l a r g e  B o sm in a  l o n q i r o s t r i s  p o p u l a t i o n  p r e s e n t  a t  
t h a t  t im e  was r e s p o n s i b l e  f o r  t h e i r  d e m i s e .  The d r a s t i c  p o p u ­
l a t i o n  d e c r e a s e  by 7 / 1 9  may b e  a t t r i b u t e d  p a r t i a l l y  t o  com­
p e t i t i o n  w i t h  d a p h n i d s  f o r  a v a i l a b l e  f o o d  ( T a b l e  7 an d  F i g .  4 ) .  
H o w ev er ,  o t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  t e m p e r a t u r e  a n d  f o o d  p r e f e r e n c e  
may h a v e  b e e n  more i m p o r t a n t  i n  i n f l u e n c i n g  p o p u l a t i o n  n u m b e r s .
P o ly p h e m u s  p e d i c u l u s . P o ly p h e m u s  p e d i c u l u s  t e n d s  t o  
b e  a  l i t t o r a l  f o r m ,  s o m e t i m e s  i n v a d i n g  t h e  l i m n e t i c  z o n e  
( R u t t n e r ,  1 9 6 3 ) .  I t  i s  a  p r e d a c e o u s  c l a d o c e r a n ,  h a v i n g  l e g s  
m o d i f i e d  f o r  s e i z i n g .  P o ly p h e m u s  1 p r e y  c o n s i s t s  m o s t l y  o f  
o t h e r  e n t o m o s t r a c a n s  a n d  r o t i f e r s  ( P e n n a k ,  1 9 5 3 ) .
The g r e a t e s t  num ber  o f  P o ly p h e m u s  p e d i c u l u s  a p p e a r e d  
e a r l y  i n  t h e  summer, d i s a p p e a r i n g  f ro m  t h e  p l a n k t o n  b y  8 / 1 5  
( T a b l e  8 ) .  O c c a s i o n a l  i n d i v i d u a l s  w e r e  f o u n d  f ro m  8 / 2 4  t h r o u g h
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TABLE 7
Distribution of Chydorus sphaericus
D a t e
1966
T o t a l C o u n t s A v e r a g e  Number 
p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  (M) 
o f  Maximum 
NumbersM a tu r e  I m m a t u r e T o t a l
6 / 2 4 639 0 639 1 2 7 . 8 7
6 / 3 0 212 0 212 4 2 . 4 7
7 / 7 212 0 212 4 2 . 4 3
7 /1 9 30 3 33 6 . 4 7
7 /2 9 7 1 8 1.6 3
8 / 1 5 1 0 1 0.2 1
8 / 2 4 - - - - -
9 / 2 2 1 0 1 0.2 1
9 / 2 9 1 0 1 0.2 1
10/11 2 1 3 0.6 3 , 5 , 7
10/22 4 4 8 1.6 3
1 0 / 2 7 3 4 7 1.0 10
1 1 / 7 5 5 10 1.2 10
1 1 /1 5 0 6 6 0.6 15
11/20 4 9 13 1.6 1 0 , 1 5
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TABLE 8
Distribution of Polyphemus pediculus
D a t e T o t a l C o u n t s A v e r a g e  Number p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p th  (M) 
o f  Maximum 
Numbers1966 M a tu r e  I m m a tu r e T o t a l
6 / 2 4 5 0 5 1.0 1
6 / 3 0 25 11 36 7 . 2 3
7 / 7 6 2 8 1.6 5
7 /1 9 4 1 5 1.0 1
7 /2 9 26 63 89 4 . 8 0 . 5
8 / 1 5 - - _ - -
8 / 2 4 3 0 3 0.2 0 . 5
9 / 2 2 1 0 1 0.2 5
9 / 2 9 2 0 2 0.2 7 ,1 5
10/11 2 0 2 0 . 4 1
10/22 - - - - -
1 0 / 2  7 - - - - -
1 1 / 7 - - - - -
1 1 /1 5 - - - - -
11/20 — _ _ — _
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1 0 / 1 1 .  The p u l s e  n o t e d  on 6 / 3 0  may h a v e  b e e n  d u e  t o  h i g h  
n u m b e r s  o f  r o t i f e r s  p r e s e n t  a s  a  f o o d  s u p p l y ,  b u t  t h e  maximum 
n u m b e r s  p r e s e n t  o n  7 / 2 9  was u n d o u b t e d l y  d u e  t o  s t r o n g  w i n d  
a c t i o n  p r e c e e d i n g  t h e  s a m p l i n g  d a t e ,  w h e r e b y  many i n d i v i d u a l s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  f r o m  t h e  l i t t o r a l  z o n e .
When p r e s e n t ,  t h i s  s p e c i e s  was n e a r l y  a l w a y s  f o u n d  i n
t h e  e p i l i m n i o n  ( T a b l e  8 ) .
L e p t o d o r a  k i n d t i i . L e p t o d o r a . b e i n g  p r e d a c e o u s ,  h a s  
t h e  same f o o d  r e q u i r e m e n t s  a s  P o ly p h e m u s  ( P e n n a k ,  1 9 5 3 ) .  
H o w ev e r ,  i t s  weak m a n d i b l e s  p r e v e n t  i t  f r o m  u t i l i z i n g  an y  
" t o u g h "  p l a n k t o n  (Edm ondson ,  1 9 5 9 ) .  W r i g h t  ( 1 9 6 5 )  c o n c l u d e d  
t h a t  L e p t o d o r a  p l a y e d  a  m a j o r  r o l e  i n  t h e  p o p u l a t i o n  d y n a m i c s
o f  two s p e c i e s  o f  D a p h n i a  b y  n o n - s p e c i f i c  p r e d a t i o n .  Due t o
i t s  weak  m a n d i b l e s ,  i t  s eem s  l o g i c a l  t h a t  maximum p r e d a t i o n  
w o u l d  o c c u r  on  i m m a t u r e  D a p h n i a  a n d  o t h e r  s m a l l  z o o p l a n k t e r s .
The t o t a l  num ber  o f  L e p t o d o r a  p e r  s a m p l i n g  d a t e  was 
p r o b a b l y  u n d e r e s t i m a t e d  d u e  t o  t h e  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  ( T a b l e  
9 ) .  H ow ev er ,  i f  i t  i s  a s s u m e d  t h e r e  was t h e  same p r o b a b i l i t y  
o f  a v o i d a n c e  o r  c a p t u r e  o n  e a c h  d a t e ,  t h e n  t h e  n u m b e rs  i n  
T a b l e  9 i n d i c a t e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e .  The l a r g e r  n u m b e r s  o f  
L e p t o d o r a  p r e s e n t  o n  6 / 2 4  a n d  6 / 3 0  o c c u r r e d  when h i g h  n u m b ers  
o f  B osm ina  l o n g i r o s t r i s  a n d  r o t i f e r s  w e r e  p r e s e n t ,  w h i l e  t h e  
maximum o f  L e p t o d o r a  n o t e d  on 8 / 1 5  o c c u r r e d  when D a p h n i a  s p p .  
a n d  c a l a n o i d  c o p e p o d s  r e a c h e d  p e a k s  ( F i g .  4 ) .  A 9356 
r e d u c t i o n  i n  p o p u l a t i o n  n u m b e rs  o f  B. l o n g i r o s t r i s  o c c u r r e d  
f r o m  6 / 3 0  t o  7 / 7  ( F i g .  1 2 ) .  W h i l e  t e m p e r a t u r e  and  c o m p e t i t i o n  
f o r  a v a i l a b l e  f o o d  p r o b a b l y  p l a y e d  a  m a j o r  r o l e ,  i t  seem s
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TABLE 9
Distribution of Leptodora kindtii
D a t e
1966 T o t a l  C o u n t D e p t h ( s )  Found
6 / 2 4 4 3 , 7
6 / 3 0 4 3 , 5 , 7
7 / 7 0 -
7 /1 9 0 -
7 /2 9 0 -
8 / 1 5 8 0 . 5 , 3 , 7 , 1 5
8 / 2 4 1 5
9 / 2 2 0 -
9 / 2 9 1 12
10/11 1 1
10/22 1 7
1 0 / 2  7 1 7
1 1 / 7 0 -
1 1 / 1 5 0 -
11/20 0
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p r o b a b l e  t h a t  p r e d a t i o n  b y  L e p t o d o r a  c o n t r i b u t e d  t o  t h i s  
s h a r p  d e c l i n e .  The t o t a l  p o p u l a t i o n  d e c l i n e  o f  D a p h n i a  s p p .  
p r e s e n t  d u r i n g  t h e  p e r i o d  8 / 1 5  t o  8 / 2 4  was a s  f o l l o w s :
D. m e n d o ta e  96% ( F i g .  5 ) ;  D. d u b i a  90% ( F i g .  7 ) ;  a n d  D. 
c a t a w b a  73% ( F i g .  9 ) .  I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  
o f  L e p t o d o r a  c a p t u r i n g  a n y  s p e c i e s  was p r o p o r t i o n a t e l y  e q u a l  
t o  t h e  n u m b ers  p r e s e n t ,  t h e n  t h e  t h r e e  p o p u l a t i o n s  s h o u l d  h a v e  
b e e n  r e d u c e d  b y  t h e  same p e r c e n t a g e .  T h i s  a s s u m e s  t h a t  p r e ­
d a t i o n  was  t h e  o n l y  f a c t o r  o p e r a t i n g  i n  r e d u c i n g  t h e  p o p u l a ­
t i o n ,  w h i c h  i s  n o t  c o m p l e t e l y  v a l i d  f o r  r e a s o n s  m e n t i o n e d  
p r e v i o u s l y ;  b u t  i t  w i l l  be  a s s u m e d  f o r  s i m p l i c i t y .  T h e n ,  t h e  
a b o v e  p e r c e n t a g e s  w o u ld  i n d i c a t e  t h a t  D. c[. m e n d o t a e  a n d  D. 
d u b i a  w e r e  s e l e c t e d  o v e r  D. c a t a w b a . The p e r c e n t  r e d u c t i o n s  
f o r  m a t u r e  v e r s u s  im m a tu re  D. £ .  m e n d o t a e  and  D. c a t a w b a  w e re  
r e l a t i v e l y  e q u a l ,  b u t  a 78% r e d u c t i o n  i n  i m m a t u r e  v e r s u s  a 
62% r e d u c t i o n  i n  m a t u r e  D. c a t a w b a  f o r  t h e  p e r i o d  8 / 1 5  t o  
8 / 2 4  may i n d i c a t e  a s e l e c t i o n  f o r  im m a tu re  i n d i v i d u a l s  o f  
t h i s  s p e c i e s .  H o w ev er ,  no d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s  can  b e  d raw n  
d u e  t o  t h e  many f a c t o r s  i n v o l v e d .  L a b o r a t o r y  s t u d i e s  a r e  
n e c e s s a r y  b e f o r e  a n y  i n f e r e n c e s  c a n  be  made a s  t o  s e l e c t e d  
p r e d a t i o n  f o r  i n d i v i d u a l  s p e c i e s  o r  m a t u r e - i m m a t u r e  i n d i ­
v i d u a l s  w i t h i n  a  s p e c i e s .  P r e d a t i o n  b y  L e p t o d o r a . i f  i t  
o c c u r r e d ,  was  n o t  e v i d e n t  among t h e  c o p e p o d s  d u r i n g  t h e  8 / 1 5  
t o  8 / 2 4  p e r i o d  ( F i g .  4 ) .  The d e c l i n e  i n  c a l a n o i d  c o p e p o d i t e s  
d u r i n g  t h i s  p e r i o d  was p r o b a b l y  d u e  t o  5 t h  s t a g e  c o p e p o d i t e s  
b e c o m in g  m a t u r e  ( F i g .  3 2 ) .
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C l a d o c e r a  E g g s  -  B osm ina  s p p .  a n d  D a p h n i a  s p p .
Bosm ina  s p p .  e g g s  w e r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  s e c t i o n  
d i s c u s s i n g  B. l o n g i r o s t r i s . The summer e g g  d i s t r i b u t i o n  was  
t h a t  o f  B. l o n g i r o s t r i s . w h i l e  t h e  f a l l  d i s t r i b u t i o n  c o n t a i n e d  
b o t h  B. l o n g i r o s t r i s  an d  B. c o r e g o n i  e g g s  ( F i g s .  16 a n d  1 7 ) .  
The e g g  p r o d u c t i o n  o f  B. c o r e g o n i  was e v e n l y  d i s t r i b u t e d  
t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  i n d i c a t i n g  no d e p t h  p r e f e r e n c e  
f o r  m a t u r e  f e m a l e s  b e f o r e  o r  a f t e r  t h e  f a l l  t u r n o v e r .
Egg p r o d u c t i o n  o f  D a p h n i a  c o u l d  n o t  be  c o n s i d e r e d  on 
an  i n d i v i d u a l  s p e c i e s  b a s i s ,  e x c e p t  f o r  g e n e r a l i t i e s ,  b e c a u s e  
o f  e g g  l o s s  f r o m  t h e  c a r a p a c e  d u r i n g  p r e s e r v a t i o n .  H ow ever ,  
m o s t  o f  t h e  e g g  p r o d u c t i o n  i n  t h e  t h e r m o c l i n e  d u r i n g  t h e  
summer was b y  JD. r e t r o  c u r v a  ( F i g .  1 6 ) .  The l a r g e s t  e g g  p r o ­
d u c t i o n  by D. r e t r o c u r v a  o c c u r r e d  a t  7 m e t e r s  a n d  was  
e s p e c i a l l y  e v i d e n t  on 7 / 7 ,  7 / 1 9  a n d  7 / 2 9 .  The  h i g h  n u m b ers  o f  
e g g s  i n  t h e  e p i l i m n i o n  on  6 / 3 0  a n d  7 / 7  w e r e  f ro m  D. cj. 
m e n d o t a e . w h i l e  t h e  l a r g e  n u m b e r s  n o t e d  on 7 / 2 9  a n d  8 / 1 5  w e re  
f ro m  D. <j. m e n d o t a e . D. d u b i a  an d  D. c a t a w b a  w i t h  t h e  f i r s t  
s p e c i e s  b e i n g  t h e  m o s t  n u m e r o u s .  The f a l l  d i s t r i b u t i o n s  show 
t h a t  on  1 0 / 1 1 ,  1 0 / 2 2  and  1 1 / 7  t h e r e  w e re  h i g h  n u m b ers  o f  eg g s  
p r e s e n t .  A l l  t h r e e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  s p e c i e s  c o n t r i b u t e d  
t o  t h i s ,  w i t h  D. c[. m e n d o t a e  d o m i n a t i n g  ( F i g .  1 7 ) .  Egg p r o ­
d u c t i o n  i n  t h e  h y p o l i m n i o n  o r  i n  t h e  l o w e r  w a t e r  co lu m n  c o u l d  
be  a t t r i b u t e d  t o  D. l o n g i r e m i s . The maximum num bers  o f  D. 
l o n g i r e m i s  e g g s  o c c u r r e d  on 1 0 / 2 2 .  E p h i p p i a l  e g g s  w e r e  i n ­
c l u d e d  i n  t h e  t o t a l  f a l l  c o u n t s  ( F i g .  1 7 ) ,  b u t  a s  s t a t e d  
p r e v i o u s l y  D. c a t a w b a  p r o d u c e d  t h e  l a r g e s t  number  f o l l o w e d  by
F i g u r e  1 6 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
B osm ina  l o n g i r o s t r i s  an d  
D a p h n i a  s p p .  e g g s  d u r i n g  t h e  
summer.  D a ta  f o r  e a c h  d e p t h  
e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  o f  
t o t a l  c o u n t .  E p h i p p i a l  e g g s  
e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  o f  
c o u n t  a t  e a c h  d e p t h .
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F i g u r e  1 7 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
B o sm in a  and  D a p h n i a  s p p .  
e g g s  d u r i n g  t h e  f a l l .  D a t a  
f o r  e a c h  d e p t h  e x p r e s s e d  a s  
p e r  c e n t  o f  t o t a l  c o u n t .  
B o sm in a  c o r e q o n i  e g g s  e x ­
p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  o f  c o u n t  
a t  e a c h  d e p t h .
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D. d u b i a  a n d  D. m e n d o t a e . D. r e t r o c u r v a  w e r e  e x t r e m e l y  
r a r e  d u r i n g  t h e  f a l l ;  h e n c e  t h e y  c o n t r i b u t e d  l i t t l e  t o  e g g  
p r o d u c t i o n .
H a l l  ( 1 9 6 4 )  o b s e r v e d  t h a t  t h e  f o o d  l e v e l  e f f e c t s  
r e p r o d u c t i o n  t h r o u g h  t h e  num ber  o f  y o u n g  p e r  b r o o d .  I t  h a s  
b e e n  show n a l s o  t h a t  t h e  r a t i o  e g g s / a d u l t  f e m a l e  i n  a  s a m p le  
o f  z o o p l a n k t o n  c a n  b e  u s e d  a s  an  i n d e x  o f  r e p r o d u c t i v e  r a t e ,  
a n d  t h a t  i n  some p l a n k t o n i c  p o p u l a t i o n s  t h e  r a t e  o f  e g g  p r o ­
d u c t i o n  f l u c t u a t e s  m ore  o r  l e s s  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  f l u c t u a t i o n s  
i n  t h e  a b u n d a n c e  o f  p h y t o p l a n k t o n  (E dm ondson ,  1962 a n d  1 9 6 4 ) .  
T h e r e f o r e ,  t h e  r a t i o  o f  t o t a l  D a p h n i a  e g g s  t o  t o t a l  a d u l t  
d a p h n i d s  o n  e a c h  d a t e  s h o u l d  g i v e  some i n d i c a t i o n  o f  a v a i l a b l e  
f o o d .  When t h i s  was  d o n e  f o r  t h e  W in n i sq u a m  L a k e  d a t a ,  t h e  
r e s u l t s  show ed  t h a t  t h e  r a t i o  s t a r t e d  o u t  h i g h  on  6 / 2 4  ( 3 . 4 8 ) ,  
d e c l i n e d  b y  7 /1 9  ( 0 . 5 9 ) ,  r o s e  s l i g h t l y  a n d  t h e n  d r o p p e d  t o  
t h e  summer low on  8 / 1 5  ( 0 . 1 2 ) ,  r i s i n g  a g a i n  by  8 / 2 4  ( 0 . 7 1 ) .
The h i g h  v a l u e  on 6 / 2 4  i n d i c a t e d  t h a t  s u f f i c i e n t  f o o d  was 
a v a i l a b l e  f o r  t h e  num ber  o f  d a p h n i d s  p r e s e n t  ( F i g s .  4 and  3 2 ) .  
H o w ev er ,  t h e  l o w e r  r a t i o  o n  7 / 1 9  o c c u r r e d  when t h e r e  w e r e  
r e l a t i v e l y  h i g h  d a p h n i d  n u m b e rs  c o u p l e d  w i t h  low u n i c e l l  
n u m b e r s ,  p r o b a b l y  i n d i c a t i n g  a  p o o r e r  f o o d  s u p p l y  e v e n  t h o u g h  
c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  w e r e  v e r y  a b u n d a n t  ( F i g .  4 ) .
T h i s  w o u l d  s u p p o r t  t h e  i d e a  t h a t  u n i c e l l s  w e r e  p a r t i c u l a r l y  
i m p o r t a n t  a s  a f o o d  s u p p l y  f o r  D a p h n i a . An i n c r e a s e  i n  t h e  
r a t i o  on  7 /2 9  was p o s s i b l y  d u e  t o  a  r e d u c t i o n  i n  d a p h n i d  
n u m b e r s  c o u p l e d  w i t h  a  s l i g h t  r i s e  i n  u n i c e l l  n u m b e r s .  How­
e v e r ,  t h e  r a t i o  i n c r e a s e  may h a v e  b e e n  p a r t i a l l y  t h e  r e s u l t  o f
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d a p h n i d s  u t i l i z i n g  e i t h e r  t h e  w h o le  o r  b r o k e n  down n a n n o -  
p l a n k t o n  c o l o n i a l  c e l l s  ( F i g .  4 ) .  The s h a r p  d e c l i n e  i n  e g g s /  
a d u l t  d a p h n i d s  r a t i o  on  8 / 1 5  was so m ew h a t  d i f f e r e n t .  P r e ­
s u m a b l y  e v e n  t h o u g h  h i g h  n u m b e r s  o f  u n i c e l l s  o c c u r r e d  w i t h  
l a r g e  d a p h n i d  n u m b e r s ,  f o o d  c o n d i t i o n s  w e r e  n o t  s u i t a b l e  t o  
p r o d u c e  many e g g s .  The r a t i o  o f  u n i c e l l s  p e r  d a p h n i d  was 
l o w e r  on  8 / 1 5  t h a n  o n  7 / 2 9 ,  p o s s i b l y  i n d i c a t i n g  a  n e c e s s a r y  
l e v e l  f o r  e g g  p r o d u c t i o n  i f  u n i c e l l s  a r e  c o n s i d e r e d  t h e  m a in  
f o o d  s o u r c e .  H ow ever ,  c o l o n i a l  c e l l  n u m b ers  w e r e  r e d u c e d  
c o n s i d e r a b l y  b y  t h i s  d a t e ,  t h e r e b y  l i m i t i n g  a p o s s i b l e  f o o d  
s o u r c e .  The l a r g e r  n u m b ers  o f  d a p h n i d s  p l u s  c a l a n o i d  c o p e p o d s  
may h av e  i n d i c a t e d  a  c o m p e t i t i o n  e f f e c t  b e c a u s e  t h e r e  w e re  
f e w e r  c e l l s  a v a i l a b l e  p e r  o r g a n i s m  ( F i g .  4 ) .  The h i g h  t o t a l  
c h l o r o p h y l l  a  c o n t e n t  t h a t  o c c u r r e d  p r e s u m a b l y  b e t w e e n  7 /2 9  
an d  8 / 1 5  a p p a r e n t l y  h a d  b e e n  co n su m e d  b y  t h e  d a p h n i d - c o p e p o d  
c o m p l e x ,  l e a v i n g  a l i m i t e d  f o o d  s u p p l y  f o r  t h e  number  o f  
o r g a n i s m s  p r e s e n t  ( F i g .  3 ) .  A l s o ,  t h e  p o s s i b i l i t y  e x i s t s  t h a t  
t h e r e  was e i t h e r  a n  i n t e r s p e c i f i c  o r  an  i n t r a s p e c i f i c  e f f e c t  
on r e p r o d u c t i o n  when h i g h  nu m b ers  o f  o r g a n i s m s  o c c u r r e d  
( e x o c r i n e s ? ) ,  b u t  t h e r e  a r e  no d a t a  t o  s u p p o r t  t h i s .  By 8 / 2 4  
t h e  e g g s / a d u l t  d a p h n i d  r a t i o  h a d  i n c r e a s e d ,  i n d i c a t i n g  a  b e t t e r  
f o o d  s u p p l y .  A t  t h i s  t i m e  t h e  d a p h n i d s  w e r e  g r e a t l y  r e d u c e d ,  
b u t  t h e  r a t i o  o f  u n i c e l l s  p e r  d a p h n i d  h a d  i n c r e a s e d  e v e n  
t h o u g h  a l a r g e  r e d u c t i o n  i n  u n i c e l l s  h a d  o c c u r r e d .  T h i s  was 
a c c o m p a n i e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  n a n n o p l a n k t o n  c o l o n i a l  c e l l s ,  
w h i c h  may h a v e  b e e n  a v a i l a b l e  f o r  c o n s u m p t i o n  a t  c e r t a i n  t i m e s  
( F i g .  4 ) .  Young S p h a e r o c y s t i s  c o l o n i e s  ( ID  -  15 p  i n  d i a m e t e r )  
w e r e  p r e s e n t  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .
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The f a l l  r a t i o  o f  e g g s / a d u l t  d a p h n i d  w as  r e l a t i v e l y  
c o n s t a n t ,  r a n g i n g  f rom  0 . 3 3  t o  0 . 6 0  e x c e p t  o n  two d a t e s ,  9 / 2 2  
a n d  1 0 / 2 7 .  A r a t i o  o f  1 . 0 0  o c c u r r e d  on  9 / 2 2  when t h e  num ber  
o f  u n i c e l l s  p e r  d a p h n i d  was  q u i t e  h i g h  ( F i g .  4 ) .  A low r a t i o  
o f  0 . 1 4  was n o t e d  on  1 0 / 2 7 ,  when u n i c e l l  n u m b e rs  w e re  low 
( F i g .  4 ) ,  a n d  t h e  a m o u n t  o f  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  ^  
p r e s e n t  was low  ( F i g .  3 ) .  The low e g g s / a d u l t  d a p h n i d  r a t i o  
may h a v e  b e e n  a  l a g  e f f e c t  f r o m  10/22  when h i g h  n u m b ers  o f  
d a p h n i d s  o c c u r r e d  w i t h  low  u n i c e l l  a n d  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  
n u m b e r s  ( F i g .  4 ) .  Lag  e f f e c t s  h a v e  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d  b e f o r e  
when d i s c u s s i n g  f o o d  r e l a t i o n s h i p s  a n d  e g g  r a t i o s  b e c a u s e  m o s t  
s a m p l i n g  d a t e s  w e r e  t o o  f a r  a p a r t  t o  d e t e c t  a  d e f i n i t e  l a g  
r e s p o n s e .  I n  g e n e r a l ,  t h e  f a l l  e g g  r a t i o s  w e r e  l o w e r  t h a n  t h e  
summer r a t i o s ,  p r o b a b l y  i n d i c a t i n g  a  p o o r e r  f o o d  s u p p l y .
C op ep o d a  -  M a jo r  G roup
The m a j o r  g r o u p  c o n t a i n s  t h r e e  c a l a n o i d s  and  one  c y c l o -  
p o i d  c o p e p o d .  They  w e r e  D i a p t o m u s  s p a t u l o c r e n a t u s  P e a r s e ,  
D i a p t o m u s  m i n u t u s  L i l l j e b o r g ,  D i a p t o m u s  p ygm aeus  P e a r s e ,  a n d  
T r o p o c y c l o p s  p r a s i n u s  ( F i s c h e r ) .
Among t h e  ab o v e  s p e c i e s ,  t h e  l i t e r a t u r e  (Edm ondson ,  
1959) i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a d u l t  f e m a l e  s i z e s  o f  D. s p a t u l o ­
c r e n a t u s  and D. pygm aeu s  a r e  d i f f e r e n t ,  D. s p a t u l o c r e n a t u s  
b e i n g vl a r g e r .  H ow ev er ,  i n  W in n isq u am  L ak e  b o t h  s p e c i e s  
a v e r a g e d  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same s i z e  ( 1 . 3  mm).
The c o p e p o d s  w e r e  n e v e r  a s  n u m e ro u s  a s  t h e  d a p h n i d s  o r  
o t h e r  c l a d o c e r a n s ,  b u t  w e r e  q u i t e  a b u n d a n t  a t  t i m e s  ( F i g s .  4 ,
32 and 33).
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D i a p t o m u s  s p a t u l o c r e n a t u s . D. s p a t u l o c r e n a t u s  
a t t a i n e d  t h e  g r e a t e s t  n u m b e r s  o f  a l l  t h e  c o p e p o d s  i n  W in n isq u a m  
L a k e .  The numbers  o f  a d u l t s  r e m a i n e d  v e r y  low f r o m  6 / 2 4  
t h r o u g h  7 / 7  a n d  t h e n  s t a r t e d  t o  i n c r e a s e  by  7 / 1 9 ,  r e a c h i n g  a 
maximum o n  8 / 1 5  an d  r e m a i n i n g  i n  h i g h  numbe s  t h r o u g h  8 / 2 4  
( F i g .  1 8 ) .  By 9 / 2 2  t h e  num bers  h a d  d e c l i n e d  s h a r p l y ,  f o l l o w e d  
b y  s t e a d i l y  d i m i n i s h i n g  c o u n t s  t h r o u g h  1 1 / 2 0  ( F i g .  1 9 ) .
The s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n  s u g g e s t s  t h a t  D. s p a t u l o ­
c r e n a t u s  i s  a warm w a t e r  s p e c i e s  a n d  q u i t e  t e m p e r a t e  d e p e n d e n t ,  
s i n c e  t h e  o n e  maximum was a t t a i n e d  d u r i n g  t h e  w a r m e s t  p a r t  o f  
t h e  y e a r .  H o w ev e r ,  o t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  f o o d  p r o b a b l y  p l a y e d  
a n  i m p o r t a n t  p a r t  i n  t h e  m a t u r a t i o n  p r o c e s s .  I t  i s  n o t  known 
when f o o d  s u p p l y  i s  m o s t  i m p o r t a n t  f o r  D. s p a t u l o c r e n a t u s  
b e c a u s e  C o n o v e r  ( 1 9 6 6 )  n o t e d  t h a t  f o r  some c a l a n o i d  c o p e p o d s  
f e e d i n g  s t o p s  a t  a  p a r t i c u l a r  s t a g e ,  an d  t h e  r e s t  o f  t h e  g r o w t h  
o r  l i f e  c y c l e  i s  c o m p l e t e d  on s t o r e d  r e s e r v e s .  H o w ev e r ,  f ro m  
o t h e r  s t u d i e s  s u c h  a s  t h a t  o f  E d m u n d s o n , C o m i t a  and  A n d e r s o n  
(1 9 6 2 )  i t  w i l l  be a s s u m e d  t h a t  f e e d i n g  was c o n t i n u o u s  t h r o u g h ­
o u t  t h e  l i f e  c y c l e  o f  D. s p a t u l o c r e n a t u s  i n  W in n isq u am  L a k e .
V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  d a t a  show t h a t  d u r i n g  d a y l i g h t  
h o u r s  D. s p a t u l o c r e n a t u s  was  c o n f i n e d  m a i n l y  t o  t h e  e p i l i m n i o n  
d u r i n g  t h e  summer,  a n d  t o  t h e  u p p e r  w a t e r s  d u r i n g  t h e  f a l l  
a f t e r  t h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n  d i s a p p e a r e d  ( F i g s .  18 a n d  1 9 ) .
The maximum n u m b e r s  o f  m a l e s  a n d  f e m a l e s  o c c u r r e d  a t  a p p r o x i ­
m a t e l y  t h e  same d e p t h ,  o n e  m e t e r ,  i n  a l m o s t  a l l  s a m p l e s .
The a d u l t  m a l e s  o u t n u m b e r e d  t h e  a d u l t  f e m a l e s  a p p r o x i ­
m a t e l y  two t o  one  f ro m  6 / 2 4  t h r o u g h  1 0 / 1 1 ,  a f t e r  w h i c h  t i m e  t h e
F i g u r e  1 8 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
D i a p t o m u s  s p a t u l o c r e n a t u s  
summer p o p u l a t i o n .  D a t a  f o r  
e a c h  d e p t h  e x p r e s s e d  a s  p e r  
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F i g u r e  19 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
D i a p t o m u s  s p a t u l o c r e n a t u s  
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DIAPTOMUS SPATULOCRENATUS m a l e  f e m a l e
1521 6 -
5 0 *
10-27-66 11-7-66 1- 20-661-15-66
33 36 107
108
r a t i o  m a l e s / f e m a l e s  was much g r e a t e r .  V e r y  l i t t l e  d a t a  c o n ­
c e r n i n g  D. s p a t u l o c r e n a t u s  h a s  b e e n  s e e n  b y  t h e  a u t h o r .  How­
e v e r ,  t h i s  was t h e  r e v e r s e  o f  t h a t  r e p o r t e d  f o r  D ia p to m u s  
a s h l a n d i  by  C o m i ta  a n d  A n d e r s o n  ( 1 9 5 9 ) .  They  f o u n d  t h a t  a d u l t  
f e m a l e s  w e r e  i n  e x c e s s  m o s t  o f  t h e  y e a r .
N o t h i n g  i s  known a b o u t  t h e  d i u r n a l  m i g r a t i o n  p a t t e r n s  
o f  t h i s  s p e c i e s  i n  W in n i sq u a m  L a k e .  Many t y p e s  o f  d i u r n a l  
m i g r a t i o n  p a t t e r n s  h a v e  b e e n  n o t e d  ( H u t c h i n s o n ,  1 9 6 7 ) .  T h i s  
f a c t  makes  i t  r a t h e r  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  c r o p ­
p i n g  h a s  on  t h e  p h y t o p l a n k t o n  i n  a n y  w a t e r  s t r a t a .  H ow ever ,  
e v e n  t h o u g h  m o s t  d i a p t o m i d s  t e n d  t o  f e e d  s o m ew h a t  c o n t i n u o u s l y ,  
J o r g e n s e n  (1 9 6 6 )  s t a t e d  t h a t  t h e r e  i s  a t e n d e n c y  f o r  g r e a t e r  
f e e d i n g  i n  t h e  l i g h t  t h a n  i n  t h e  d a r k n e s s .  T h i s  w o u l d  p u t  D. 
s p a t u l o c r e n a t u s  h i g h  i n  t h e  e p i l i m n i o n  d u r i n g  t i m e s  o f  maximum 
f e e d i n g .
F i l t e r  f e e d i n g  i n  t h e  C opep o d a  i s  a  s p e c i a l i z e d  c o n d i ­
t i o n ,  w e l l  d e v e l o p e d  i n  t h e  C a l a n o i d i a  ( J o r g e n s e n ,  1 9 6 6 ) .  
J o r g e n s e n  s t a t e d  a l s o  t h a t  " e v e n  s p e c i a l i z e d  f i l t e r  f e e d e r s  c a n  
a l s o  f e e d  by o t h e r  m e t h o d s ,  f o r  i n s t a n c e  b y  s c r a p i n g  o r  by 
s e i z i n g  l a r g e  f o o d . "  A p p a r e n t l y  many c o p e p o d s  com bine  s u s p e n ­
s i o n  f e e d i n g  w i t h  r a p t o r i a l  f e e d i n g ,  a s  many p h y t o p l a n k t o n  c e l l s  
l a r g e r  t h a n  30 -  50 p w i l l  o n l y  b e  a v a i l a b l e  t o  c o p e p o d s  by 
d i r e c t  s e i z i n g  ( J o r g e n s e n ,  1 9 6 6 ) .  H ow ev e r ,  t h e  f i l t e r i n g  
a p p a r a t u s  o f  a d u l t  c o p e p o d s  g e n e r a l l y  s e l e c t s  l a r g e r  p a r t i c l e s  
t h a n  t h e  C l a d o c e r a  b e c a u s e  t h e  f i l t e r s  a r e  r e l a t i v e l y  c o u r s e  
( J o r g e n s e n ,  1 9 6 6 ) .  R y l o v  (1 9 3 0 )  ( in  J o r g e n s e n ,  1966)  f o u n d  f o r  
D ia p to m u s  a r a p i d  u p t a k e  o f  5 - 2 0  p  p a r t i c l e s ,  s l o w  u p t a k e  o f
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4 0 - 5 0  p  p a r t i c l e s  a n d  no u p t a k e  o f  t h o s e  l a r g e r  t h a n  50 u .  
H o w ev er ,  i t  w o u l d  seem  t h a t  t h i s  w o u ld  d e p e n d  u p o n  t h e  s i z e  
o f  t h e  D i a p t o m u s  c o n s i d e r e d ,  s i n c e  s p e c i e s  s i z e  v a r i e s  w i t h i n  
t h e  g e n u s .  A l s o ,  H a r v e y , (1 9 3 7 ,  i n  E dm ondson ,  1957)  s t a t e d  
t h a t  w h i l e  c a l a n o i d  c o p e p o d s  a r e  p r i n c i p a l l y  f i l t e r  f e e d e r s , 
t h e y  a r e  c a p a b l e  o f  a  c e r t a i n  am o u n t  o f  s e l e c t i o n .  P r e s u m a b l y  
t h e  s e l e c t i o n  w o u ld  d e p e n d  u p o n  t h e  s p e c i e s .  F i n a l l y ,  B i r g e  
( 1 8 9 8 ,  i n  G u r n e y ,  1931)  s t a t e d  t h a t  D i a p t o m u s  p r e f e r r e d  
A n a b a e n a  a n d  A p h an iz o m en o n  o v e r  d i a t o m s  when a l l  w e r e  a v a i l ­
a b l e .  I f  t h i s  i s  t r u e ,  i t  c o u l d  be  i m p o r t a n t  when c o n s i d e r ­
i n g  t h e  c o p e p o d - p h y t o p l a n k t o n  r e l a t i o n s h i p s  i n  W in n isq u a m  L a k e .
The r a p i d  r i s e  i n  num bers  o f  a d u l t  c o p e p o d s  ( F i g .  4) 
a s  w e l l  a s  c a l a n o i d  c o p e p o d i t e s  ( F i g .  32) d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  
7 / 1 9  t o  8 / 1 5  was p r i o r  t o  t h e  l a r g e  i n c r e a s e  o f  d a p h n i d s .
The i n c r e a s e ,  o f  w h i c h  a  l a r g e  p o r t i o n  w e r e  D. s p a t u l o c r e n a t u s . 
o c c u r r e d  d u r i n g  two n o t a b l e  c h a n g e s  i n  t h e  p h y t o p l a n k t o n :
( 1 )  The i n i t i a l  i n c r e a s e  i n  c a l a n o i d  c o p e p o d s  ( a d u l t  an d  
c o p e p o d i t e s )  was  a c c o m p a n i e d  b y  a d e c r e a s e  i n  n a n n o p l a n k t o n  
c o l o n i a l  c e l l s  a n d  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  u n i c e l l s  ( F i g .  4 ) .
The c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  a t  t h i s  t i m e  c o n s i s t e d  o f  
m a i n l y  S p h a e r o c y s t i s . The p e r i o d  7 / 1 9  to  7 /2 9  sh o w ed  a l s o  a 
r e d u c t i o n  i n  t o t a l  a n d  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a ( F i g .  3 ) .
( 2 )  The o t h e r  p h y t o p l a n k t o n  c h a n g e  o c c u r r e d  b e t w e e n  7 /2 9  an d  
8 / 1 5 .  I t  w as  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h a t  n e t  p l a n k t o n  p r i m a r y  
p r o d u c t i v i t y  r e a c h e d  a  maximum, p r e s u m a b l y  f o l l o w e d  b y  a  m a x i ­
mum n e t  p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a c o n c e n t r a t i o n  ( F i g .  3 ) .  The 
n u m b e r s  o f  D. s p a t u l o c r e n a t u s  c o p e p o d i t e s  a n d  a d u l t s  r o s e
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s h a r p l y  d u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  a c c o m p a n i e d  b y  a  f u r t h e r  d e c r e a s e  
i n  n a n n o p l a n k t o n  c o l o n i a l  c e l l s ,  a n d  a  s h a r p  i n c r e a s e  i n  u n i ­
c e l l s  ( F i g .  4 ) .  I t  s e e m s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  c a l a n o i d  c o p e p o d s  
w e r e  u t i l i z i n g  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  a s  t h e i r  m a in  
f o o d  s u p p l y .  The f o o d  s u p p l y  f o r  t h e  p e r i o d  7 / 2 9  t o  8 / 1 5  was 
p r o b a b l y  s u p p l e m e n t e d  b y  e i t h e r  l i v e  A n a b a e n a  c e l l s  o r  
d e t r i t u s - b a c t e r i a  f ro m  t h e i r  b r e a k d o w n .
O t h e r  p o s s i b i l i t i e s  t h a t  e x i s t  a r e  (1 )  t h a t  t h e  l a r g e  
r e d u c t i o n  i n  c o l o n i a l  u n i c e l l s  o n  8 / 1 5  was p r i m a r i l y  d u e  t o  
c r o p p i n g  b y  D a p h n i a  a n d  t h a t  t h e  m a in  f o o d  s u p p l y  f o r  c a l a n o i d  
c o p e p o d s  was e i t h e r  A n a b a e n a  o r  i t s  b r e a k d o w n  p r o d u c t s ;  o r
( 2 ) t h a t  t h e  l o w e r  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  n u m b ers  w e r e  d u e  t o  
c r o p p i n g  b y  b o t h  D a p h n i a  a n d  c a l a n o i d  c o p e p o d s ,  w i t h  c o p e p o d s  
o u t - c o m p e t i n g  D a p h n i a  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  low d a p h n i d  e g g  
r a t i o  o n  8 / 1 5 .  Number (1 )  a b o v e  d o e s  n o t  seem r e a s o n a b l e  f o r  
r e a s o n s  s t a t e d  p r e v i o u s l y  when c o n s i d e r i n g  t h e  d a p h n i d s .  The 
c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  n u m b e rs  r e c o v e r e d  somew hat  by 8 / 2 4  e v e n  
w i t h  h i g h  n u m b e r s  o f  m o s t l y  D. s p a t u l o c r e n a t u s  p r e s e n t  ( F i g .
4 a n d  T a b l e  1 8 ) .  T h i s  was p o s s i b l e  d u e  t o  l a r g e  n u m b e r s  o f  
u n i c e l l s  p r e s e n t  on  8 / 1 5  t h a t  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  f o o d  s u p p l y  
b e t w e e n  8 / 1 5  a n d  8 / 2 4 .  T h i s  c o u l d  c a u s e  c o m p e t i t i o n  w i t h  
d a p h n i d s  f o r  a v a i l a b l e  f o o d  p e r h a p s ,  t h e r e f o r e ,  p a r t i a l l y  
c a u s i n g  t h e  d r a s t i c  r e d u c t i o n  i n  d a p h n i d  n u m b ers  n o t e d  b y  8 / 2 4  
( F i g .  4 ) .  H a z e lw o o d  a n d  P a r k e r  (1 9 6 3 )  n o t e d  t h a t  D a p h n i a  was 
s u r p r e s s e d  by D i a p t o m u s , b u t  t h e  r e l a t i o n s h i p  was n o t  c l e a r .
My d a t a  seem t o  i m p l y  t h a t  c a l a n o i d  c o p e p o d s  w e r e  d e p e n d e n t  
u p o n  a l l  t h r e e  s o u r c e s  o f  f o o d  i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r :
Ill
(1 )  7 / 1 9  t o  7 / 2 9  -  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s ;  (2 )  7 / 2 9  t o  
8 / 1 5  -  c o l o n i a l  c e l l s  a n d  A n a b a e n a  c e l l s  o r  t h e i r  b r e a k d o w n  
p r o d u c t s ;  a n d  (3 )  8 / 1 5  t o  8 / 2 4  -  m a i n l y  u n i c e l l s  ( F i g .  4 ) .
T h i s  w o u ld  i n d i c a t e  t h a t  c a l a n o i d  c o p e p o d s  w e r e  a b l e  t o  
u t i l i z e  t h e  f o o d  t h a t  was a v a i l a b l e  i n  t h e  l a r g e s t  q u a n t i t i e s ,  
up t o  a  c e r t a i n  s i z e  r a n g e .  The r e a s o n s  f o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  
n um bers  o f  D. s p a t u l o c r e n a t u s  by  9 / 2 2  w e re  n o t  a t  a l l  c l e a r ,  
b u t  p o s s i b l y  t h e y  w e re  r e l a t e d  more t o  t e m p e r a t u r e  t h a n  f o o d  
s u p p l y ,  s i n c e  l a k e  t e m p e r a t u r e s  h a d  d r o p p e d  c o n s i d e r a b l y  by 
t h i s  d a t e  ( F i g .  2 ) .
The c o p e p o d i t e s  and  n a u p l i i  w i l l  be  c o n s i d e r e d  i n  m ore  
d e t a i l  i n  a  l a t e r  s e c t i o n .  I t  i s  s u f f i c i e n t  t o  n o t e  h e r e ,  
t h a t  t h e  p e a k  i n  D. s p a t u l o c r e n a t u s  c o p e p o d i t e  n u m b ers  o c c u r r e d  
on 8 / 1 5 ,  t h e  same d a t e  t h a t  maximum n u m b ers  o f  a d u l t s  w e re  
f o u n d .  The c o p e p o d i t e s  w e re  f o u r t h  a n d  f i f t h  s t a g e ,  p r o b a b l y  
a c c o u n t i n g  f o r  t h e  c o n t i n u e d  h i g h  n u m b e rs  o f  a d u l t s  f o u n d  on 
8 / 2 4 .  U n d o u b t e d l y ,  t h e  c o p e p o d i t e s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  l a r g e  
r e d u c t i o n  o f  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  n o t e d  on 8 / 1 5 .
Egg p r o d u c t i o n  was n o t  c o n s i d e r e d  on  a  s p e c i e s  b a s i s ,  
b u t  i t  was n o t e d  t h a t  t h e  i n d i v i d u a l  e g g - b e a r i n g  f e m a l e s  o f  
D. s p a t u l o c r e n a t u s  u s u a l l y  c a r r i e d  s i x  e g g s  on 8 / 1 5 .  By 8 / 2 4  
t h e  f e m a l e s  c a r r i e d  o n l y  4 t o  5 e g g s ,  b u t  t h e  t o t a l  number  o f  
e g g - b e a r i n g  f e m a l e s  h a d  i n c r e a s e d ,  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  maximum 
e g g  p r o d u c t i o n  n o t e d  on t h i s  d a t e  ( F i g .  3 2 ) .
D i a p t o m u s  m i n u t u s . Among t h e  c a l a n o i d  c o p e p o d s ,  JD. 
m i n u t u s  was s e c o n d  i n  a b u n d a n c e .  T h i s  s p e c i e s  i n c r e a s e d  
g r a d u a l l y  f r o m  6 / 2 4  t o  a summer  maximum on 7 / 2 9  ( F i g .  2 0 ) .
F i g u r e  2 0 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
D i a p t o m u s  m i n u t u s  summer 
p o p u l a t i o n .  D a t a  f o r  e a c h  
d e p t h  e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  
o f  t o t a l  c a t c h .


















N e a r l y  t h e  same n u m b e r s  o c c u r r e d  t h r o u g h  8 / 1 5 ,  d e c l i n i n g  by 
8 / 2 4 .  The f a l l  p o p u l a t i o n  s t a r t e d  o u t  low  o n  9 / 2 2 ,  d e c r e a s e d  
b y  9 / 2 9 ,  s t a y e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h  1 0 / 2 7 ,  a n d  t h e n  
i n c r e a s e d  s h a r p l y  t o  a  f a l l  maximum on 1 1 / 7  ( F i g .  2 1 ) .  T h e i r  
q u a n t i t y  d e c r e a s e d  g r a d u a l l y  t h r o u g h  1 1 / 2 0 .  The num bers  o f  
D. m i n u t u s  p r e s e n t  d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  a p p a r e n t l y  d i d  
n o t  d e p e n d  u p o n  t h e  t e m p e r a t u r e ,  s i n c e  t h e  f i r s t  maximum 
o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  w a r m e s t  p a r t  o f  t h e  summer ,  w h i l e  t h e  
o t h e r  l a r g e r  p e a k  o c c u r r e d  i n  t h e  f a l l  when w a t e r  t e m p e r a t u r e s  
w e r e  q u i t e  l o w .  The r e a s o n  f o r  t h i s  b i m o d a l  d i s t r i b u t i o n  
c o u l d  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  c o m p e t i t i o n  f o r  a v a i l a b l e  f o o d .
The summer maximum on  7 /2 9  was p r i o r  t o  t h e  maximum o f  D. 
s p a t u l o c r e n a t u s  on  8 / 1 5 .  I t  a p p e a r e d  t h a t  w i t h  t h e  i n c r e a s e  
o f  t h e  l a r g e r  D. s p a t u l o c r e n a t u s . D. m i n u t u s  num bers  w e re  
q u i c k l y  r e d u c e d  d u e  t o  c o m p e t i t i o n  ( T a b l e  1 8 ) .  H o w ev er ,  b e ­
c a u s e  o f  t h e  s i z e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  two s p e c i e s ,  i t  
w o u l d  seem l o g i c a l  t h a t  t h e y  w o u l d  b e  s e p a r a t e d  b y  d i f f e r e n t  
f o o d  s i z e  r e q u i r e m e n t s .  Two f a c t o r s  p o s s i b l y  c h a n g e d  t h e  
s i t u a t i o n  t h a t  c a u s e d  D. m i n u t u s  n u m b e r s  t o  d e c l i n e .
( 1 )  P r o b a b l y  D. s p a t u l o c r e n a t u s  c a n  u t i l i z e  a l l  p a r t i c l e  s i z e s  
t h a t  w o u ld  b e  a v a i l a b l e  t o  D. m i n u t u s ; a n d  ( 2 )  p e r h a p s  t h e  
m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  was t h a t  a s  D. s p a t u l o c r e n a t u s  i n c r e a s e d  
i n  n u m b e r s ,  s o  d i d  t h e  D a p h n i a  ( F i g .  4 ) .  T h i s  means t h a t  a s  
D. s p a t u l o c r e n a t u s  w e r e  c r o p p i n g  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s  a v a i l a b l e  
t o  D. m i n u t u s . D a p h n i a  w e r e  c o n s u m in g  t h e  s m a l l e r  p a r t i c l e s ,  
t h e r e b y  c a u s i n g  i n t e n s e  c o m p e t i t i o n  f o r  f o o d .  The f a l l  s i t u a ­
t i o n  was so m e w h a t  d i f f e r e n t .  W h i l e  a l a r g e  D a p h n i a  p o p u l a t i o n
F i g u r e  21 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
D i a p t o m u s  m i n u t u s  f a l l  
p o p u l a t i o n .  D a t a  f o r  e a c h  
d e p t h  e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  
o f  t o t a l  c a t c h .
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o c c u r r e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  D. m i n u t u s  maximum, D. 
s p a t u l o c r e n a t u s  n u m b e r s  w e re  v e r y  lo w ,  a n d  t h e  s l i g h t  p u l s e  
o f  D. pygm aeus  a p p a r e n t l y  d i d  n o t  e x h a u s t  t h e  a v a i l a b l e  f o o d .
By 1 1 / 7 ,  w hen  t h e  D. m i n u t u s  maximum o c c u r r e d ,  t h e  n a n n o -  
p l a n k t o n  c o l o n i a l  c e l l  n u m b e rs  h a d  i n c r e a s e d  s o m e w h a t ,  and  
t h e  t o t a l  c h l o r o p h y l l  ai v a l u e  h a d  r e a c h e d  a  f a l l  maximum ( F i g s .  
4 a n d  3 ) .  T h i s  may h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  D. m i n u t u s  was  
c o n s u m i n g  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  and  n e t  p l a n k t o n  c e l l s  
o r  t h e i r  b r e a k d o w n  p r o d u c t s ,  w h i l e  D a p h n i a  w e r e  c o n s u m i n g  
s m a l l e r  p a r t i c l e s  t h e r e b y  e l i m i n a t i n g  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  t h e  
tw o .  A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  was t h a t  w i t h  a l a r g e  am ount  o f  
t o t a l  c h l o r o p h y l l  a^  ( a n d  p r e s u m a b l y  d e t r i t u s )  p r e s e n t  t h e r e  
was  s u f f i c i e n t  f o o d  a v a i l a b l e  f o r  t h e i r  c o e x i s t e n c e .
The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  D. m i n u t u s  show ed  t h a t  
t h e  maximum nu m b ers  w e r e  f o u n d  i n  t h e  u p p e r  e p i l i m n i o n ,  b u t  
t h e  s p e c i e s  t e n d e d  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  t h e r m o c l i n e  m ore  f r e ­
q u e n t l y  t h a n  D. s p a t u l o c r e n a t u s  ( F i g s .  20 a n d  2 1 ) .  L a t e  i n  
t h e  f a l l  t h e  p o p u l a t i o n  t e n d e d  t o  b e  more e v e n l y  d i s t r i b u t e d  
i n  t h e  w a t e r  co lu m n  ( F i g .  2 1 ) .  The d i u r n a l  m i g r a t i o n  p a t t e r n s  
f o r  W in n i sq u a m  L a k e  a r e  n o t  known,  b u t  S a n d e r c o c k  (1 9 6 7 )  
f a i l e d  t o  d e t e c t  a n y  c h a n g e s  i n  d e p t h  d i s t r i b u t i o n  f r o m  d a y  t o  
n i g h t .
S a n d e r c o c k  (1 9 6 7 )  s u g g e s t e d  t h e  f o l l o w i n g  m e c h a n i s m s  
t o  e x p l a i n  t h e  c o e x i s t e n c e  o f  d i f f e r e n t  D ia p to m u s  s p e c i e s :
( 1 ) v e r t i c a l  s e g r e g a t i o n ,  ( 2 ) s e a s o n a l  s e p a r a t i o n ,  a n d
( 3 )  s i z e  d i f f e r e n c e s .  I n  W in n isq u am  t h e r e  was  a s l i g h t  
s u g g e s t i o n  o f  ( 1 )  s i n c e  D. m i n u t u s  was f o u n d  more i n  t h e
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t h e r m o c l i n e  d u r i n g  t h e  d a y  t h a n  D. s p a t u l o c r e n a t u s . T h e r e  was  
some e v i d e n c e  o f  ( 2 ) n o t e d  e s p e c i a l l y  i n  t h e  f a l l  when D. 
m i n u t u s  r e a c h e d  a maximum. M echan ism  (3 )  a p p e a r e d  q u i t e  
l i k e l y  b u t  t h e  e v i d e n c e  w as  m asked  b y  t h e  h i g h  n u m b e r s  o f  
d a p h n i d s  t h a t  a p p e a r e d  on 8 / 1 5 .  I n  g e n e r a l ,  i t  s e em s  t h a t  a l l  
t h r e e  m e c h a n i s m s  w e r e  o p e r a t i n g  to  a l l o w  D. m i n u t u s  t o  c o ­
e x i s t  w i t h  D. s p a t u l o c r e n a t u s  e v e n  t h o u g h  t h e  n u m b e rs  o f  t h e  
f o r m e r  n e v e r  a p p r o a c h e d  t h o s e  o f  t h e  l a t t e r .
Edm ondson ,  e t  a l .  ( 1 9 6 2 )  a n d  Edmondson (1 9 6 5 )  f o u n d  
t h a t  e g g  p r o d u c t i o n  o f  c o p e p o d s  was r e l a t e d  t o  t e m p e r a t u r e  
an d  f o o d  s u p p l y ,  w i t h  f o o d  s u p p l y  b e i n g  b y  f a r  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t .  I n  W in n i sq u a m  L ake  t h e  number  o f  e g g s  c a r r i e d  b y  
a f e m a l e  D. m i n u t u s  d u r i n g  t h e  summer maximum v a r i e d  f ro m  6 
t o  8 , w h i l e  t h e  num ber  c a r r i e d  d u r i n g  t h e  f a l l  maximum v a r i e d  
f ro m  10 t o  14 w i t h  m o re  a d u l t  f e m a l e s  c a r r y i n g  e g g s .  I f  
t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  a r e  c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l e ,  t h i s  w o u ld  
i n d i c a t e  a  f a r  b e t t e r  f o o d  s u p p l y  d u r i n g  t h e  f a l l .  R e l e a s e  
f r o m  c o m p e t i t i o n  w i t h  o t h e r  s p e c i e s  ( m a i n l y  D. s p a t u l o c r e n a t u s ) 
s ee m s  t o  be  t h e  m o s t  l o g i c a l  r e a s o n .  H ow ever ,  a d i f f e r e n t  
p h y t o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n  may h a v e  b e e n  i m p o r t a n t  i n  t h e  f o o d  
s u p p l y .  The i n c r e a s e d  eg g  p r o d u c t i o n  d u r i n g  a  t i m e  o f  l e s s  
c o m p e t i t i o n  o r  more a v a i l a b l e  f o o d  w o u l d  b e  v a l u a b l e  f o r  c o n ­
t i n u e d  e x i s t e n c e  o f  t h e  s p e c i e s .
C o p e p o d i t e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  a l a t e r  s e c t i o n .  The 
s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  D. m i n u t u s  c o p e p o d i t e s  o v e r l a p s  w i t h  
D. s p a t u l o c r e n a t u s  i n  t h e  summer a n d  D. p y g m aeu s  i n  t h e  f a l l ,  
m a k i n g  i t  d i f f i c u l t  t o  d i s c u s s  e a c h  s p e c i e s  s e p a r a t e l y .
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H o w e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  maximum number  o f  
c o p e p o d i t e s  f o r  e a c h  s p e c i e s  o c c u r r e d  w i t h  maximum n u m b e r s  o f  
a d u l t s  ( F i g .  3 2 ) .  A l a r g e  num ber  o f  D. m i n u t u s  c o p e p o d i t e s  
w e r e  f o u n d  on  7 / 2 9  a n d  a g a i n  on 1 1 / 7 .
D i a p t o m u s  p y q m a e u s . D. pygm aeus  n e v e r  o c c u r r e d  i n  
h i g h  num bers  d u r i n g  t h e  summer,  o n l y  a p p r o a c h i n g  D. m i n u t u s  
i n  q u a n t i t y  d u r i n g  t h e  l a t e  f a l l .  Numbers  o f  D. p ygm aeus  
r e m a i n e d  v e r y  low i n  t h e  summ er ,  r i s i n g  s l i g h t l y  on 8 / 1 5  a n d  
8 / 2 4  ( F i g .  2 2 ) .  Few s p e c i m e n s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  9 / 2 2  t h r o u g h  
1 0 / 2 7 ,  b u t  a  maximum o c c u r r e d  on 1 1 / 7 .  Then  t h e  n u m b ers  d e ­
c l i n e d  t o  a  minimum o n  1 1 / 2 0  ( F i g .  2 3 ) .
The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  a p p r o x i m a t e s  t h a t  o f  D. 
s p a t u l o c r e n a t u s  an d  D. m i n u t u s  c o m b i n e d ,  w i t h  maximum n u m b e r s  
f o u n d  h i g h  i n  t h e  e p i l i m n i o n ,  b u t  some i n d i v i d u a l s  t e n d i n g  t o  
o c c u r  i n  t h e  t h e r m o c l i n e  on  c e r t a i n  s a m p l i n g  d a t e s  ( F i g s .  22 
a n d  23 )  .
S i n c e  pygm aeus  a n d  D. s p a t u l o c r e n a t u s  o c c u r  i n  t h e  
same w a t e r  s t r a t a  a n d  b o t h  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same s i z e ,  
i t  i s  l o g i c a l  t o  a s su m e  t h a t  t h e r e  was c o n s i d e r a b l e  c o m p e t i ­
t i o n  b e t w e e n  t h e  two s p e c i e s .  C o m p e t i t i o n  p l u s  a  p o s s i b l e  
l o w e r  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e m e n t  f o r  maximum r e p r o d u c t i o n  i n  P .  
py g m ae u s  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  low summer p o p u l a t i o n  n o t e d ,  
s i n c e  o n l y  f e e b l e  r e p r o d u c t i o n  was n o t e d  d u r i n g  t h e  summer .  
B e c a u s e  a l l  t h r e e  s p e c i e s  o f  c a l a n o i d  c o p e p o d s  o c c u r r e d  a t  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  same d e p t h s ,  p r o b a b l y  two m e c h a n ism s  w e r e  
o p e r a t i n g  to  a l l o w  t h e  e x i s t e n c e  o f  I), p y q m a e u s . The f i r s t  
c o u l d  h a v e  b e e n  s e a s o n a l  s e p a r a t i o n  f rom  D. s p a t u l o c r e n a t u s .
F i g u r e  2 2 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
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a t  l e a s t  a s  f a r  a s  r e p r o d u c t i o n  was c o n c e r n e d ,  w h i l e  t h e  
s e c o n d  was p r o b a b l y  a s i z e  d i f f e r e n c e  f ro m  E>. m i n u t u s  t h a t  
s e p a r a t e d  t h e i r  f o o d  r e q u i r e m e n t s  a t  a  t i m e  when b o t h  s p e c i e s  
a t t a i n e d  maximum n u m b e rs  a n d  maximum e g g  p r o d u c t i o n .  A g a i n ,  
t h e  p e r i o d  o f  maximum n u m b ers  o f  D. p y g m a eu s  o c c u r r e d  when 
t h e  n e t  p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a^  v a l u e s  w e re  v e r y  h i g h  ( F i g .  3 ) .  
A s su m in g  no  l o n g  l a g  p e r i o d ,  t h i s  r e l a t i o n s h i p  w o u ld  p o s s i b l y  
i n d i c a t e  t h a t  c o p e p o d s  w e r e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  n e t  p l a n k t o n  
o r  t h e i r  b r e a k d o w n  p r o d u c t s  ( d e t r i t u s - b a c t e r i a ) f o r  f o o d  
d u r i n g  t h e  f a l l ,  a s  w e l l  a s  t h e  n a n n o p l a n k t o n  c o l o n i a l  f o r m s  
( F i g s .  3 an d  4 ) .  H ow ever ,  t h e  f o o d  r e l a t i o n s h i p s  o f  D. 
pyqm aeus  d u r i n g  t h e  f a l l  w e r e  n o t  c l e a r .
The  maximum number  o f  D. p y q m a eu s  c o p e p o d i t e s  o c c u r r e d  
on  1 1 / 7  a t  t h e  same t i m e  t h e  a d u l t s  r e a c h e d  a  n u m e r i c a l  p e a k  
( F i g .  3 2 ) .  T h i s  was d u r i n g  t h e  t i m e  when maximum n u m b ers  o f  
D. m i n u t u s  a d u l t s  a n d  c o p e p o d i t e s  w e r e  p r e s e n t .
T r o p o c y c l o p s  p r a s i n u s . T.  p r a s i n u s  was t h e  m o s t  
a b u n d a n t  c y c lo p c d d  c o p e p o d  i n  W in n isq u a m  L a k e ,  a n d  i t  o c c u r r e d  
t h r o u g h o u t  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d .  I t s  n u m b ers  r o s e  q u i c k l y  
d u r i n g  t h e  p e r i o d  6 / 2 4  t o  7 / 7 ,  d e c l i n e d  o n  7 / 1 9 ,  an d  t h e n
r e a c h e d  a  summer maximum o n  7 /2 9  ( F i g .  2 4 ) .  The p o p u l a t i o n
s t a y e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  
summer and  d u r i n g  e a r l y  f a l l .  By 1 0 / 2 2  c o u n t s  h a d  i n c r e a s e d ,  
r i s i n g  t o  a  f a l l  maximum on  1 0 / 2  7, an d  t h e n  t h e  s p e c i e s  d e ­
c l i n e d  i n  n u m b e r s  g r a d u a l l y  to  1 1 / 2 0  ( F i g .  2 5 ) .
T.  p r a s i n u s  was f o u n d  i n  t h e  u p p e r  e p i l i m n i o n  an d  a t  
t h e  t o p  o f  t h e  t h e r m o c l i n e  d u r i n g  t h e  summer ( F i g .  2 4 ) .
125
H o w e v e r ,  d u r i n g  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  summer a n d  e a r l y  f a l l ,  
t h e  f e m a l e s ,  an d  e s p e c i a l l y  t h e  m a l e s ,  t e n d e d  t o  b e  c o n ­
c e n t r a t e d  more i n  t h e  t h e r m o c l i n e  ( F i g s .  24 a n d  2 5 ) .  On 1 0 / 1 1 ,  
1 0 / 2 2  a n d  1 0 / 2  7 t h e  r e v e r s e  s i t u a t i o n  w as  t r u e  f o r  t h e  m a l e s ,  
s i n c e  t h e y  w e r e  f o u n d  h i g h e r  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  t h a n  t h e  
f e m a l e s .  T h i s  c h a n g e  t h a t  b e g a n  on 1 0 / 1 1  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  
n e a r  c o m p l e t i o n  o f  t h e r m a l  d e s t r a t i f i c a t i o n .  From 1 0 / 2 7  o n ,  
t h e  p o p u l a t i o n  was  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o lu m n .
F e m a l e s  w e r e  m ore  a b u n d a n t  t h a n  m a le s  t h r o u g h o u t  t h e  
s a m p l i n g  p e r i o d  a n d  o c c u r r e d  i n  t h e  f e m a l e : m a l e  r a t i o  o f  2 t o  
1 on  7 /2 9  an d  5 t o  1 on 1 0 / 2 7  when p o p u l a t i o n  p e a k s  w e r e  
n o t e d .
To t h e  b e s t  o f  my k n o w l e d g e ,  t h e  f o o d  r e q u i r e m e n t s  o f  
T. p r a s i n u s  a r e  n o t  known,  b u t  a n  i n s i g h t  may b e  g a i n e d  b y  
c o n s i d e r i n g  c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s .  G u rn ey  (1 9 3 3 )  p l a c e d  
T r o p o c y c l o p s  a s  a  s u b g e n u s  o f  C y c l o p s , b u t  c l o s e l y  a l l i e d  t o  
t h e  s u b g e n u s  E u c y c l o p s . H u t c h i n s o n  ( 1 9 6 7 )  c l a s s i f i e d  
T r o p o c y c l o p s  a s  a  s e p a r a t e  g e n u s  i n  t h e  E u c y c l o p i n a e  o f  w h i c h  
E u c y c l o p s  i s  a n o t h e r  g e n u s .  H u t c h i n s o n  s t a t e d  t h a t  E u c y c l o p s  
f e e d s  m a i n l y  on a l g a l  c e l l s ,  and  i t  s eem s  t h a t  m o s t  o f  t h e  
s m a l l  c y c l o p o i d  c o p e p o d s  f e e d  s i m i l a r l y .  F r y e r  (195 7) f o u n d  
t h a t  t h e  E u c y c l o p s  s p p .  a n d  o t h e r  s m a l l  c y c l o p o i d s  w e re  
h e r b i v o r o u s  s p e c i e s .  T h i s  se e m s  r e a s o n a b l e  when c o n s i d e r i n g  
t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  T. p r a s i n u s . The t e n d e n c y  t o  
c o n c e n t r a t e  i n  t h e  t h e r m o c l i n e  w h e r e  s i n k i n g  a l g a l  c e l l s  w e re  
n u m e r o u s  d u e  t o  c h a n g e s  i n  w a t e r  d e n s i t y  p o s s i b l y  i n d i c a t e d  
t h a t  T .  p r a s i n u s  d e p e n d e d  u p o n  a  h e r b i v o r o u s  f o o d  s o u r c e ,
F i g u r e  24 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
T r o p o c y c l o p s  p r a s i n u s  summer 
p o p u l a t i o n .  D a t a  f o r  e a c h  
d e p t h  e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  
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e i t h e r  l i v e  c e l l s  o r  a n  o r g a n i c  d e t r i t u s - b a c t e r i a  c o m p l e x .  
A l s o ,  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  maximum e g g  p r o d u c t i o n ,  t h e  t h e r m o ­
c l i n e  was p o s s i b l y  t h e  a r e a  o f  minimum c o m p e t i t i o n  f ro m  o t h e r  
s p e c i e s .  The e x a c t  f o o d  e a t e n  b y  T r o p o c y c l o p s  c a n  o n l y  be  
s p e c u l a t e d  u p o n ,  b u t  E u c y c l o p s  was  n o t e d  t o  c o n su m e  l a r g e  
q u a n t i t i e s  o f  d i a t o m s ,  u n i c e l l u l a r  a l g a e  o r  b r o k e n  c o l o n i e s ,  
a n d  f i l a m e n t o u s  g r e e n  a l g a e  ( G u r n e y ,  1 9 3 3 ) .  The r e l a t i v e  
a m o u n t s  a r e  i n  t h e  o r d e r  g i v e n  a b o v e .  P o s s i b l y ,  i n  W in n isq u am  
L a k e  T.  p r a s i n u s  h e l p e d  t o  r e d u c e  t h e  u n i c e l l s  t o  t h e  low 
n u m b ers  f o u n d  on 7 /1 9  a n d  7 / 2 9  a n d  a l s o  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
d e c l i n e  o f  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  n o t e d  on  7 /2 9  ( F i g .  4)  
The f a l l  f o o d  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  n o t  c l e a r .  H o w e v e r ,  maximum 
num bers  o f  T.  p r a s i n u s  o c c u r r e d  s h o r t l y  a f t e r  a  p e a k  i n  n a n n o ­
p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a. on  1 0 / 1 1  ( F i g .  3 ) ,  w h i c h  was a s s o c i a t e d  
w i t h  i n c r e a s e d  n u m b e r s  o f  u n i c e l l s  ( F i g .  4 ) .  By 1 0 / 2 2  t h e  
u n i c e l l s  h a d  b e e n  s h a r p l y  r e d u c e d  a n d  t h e y  r e m a i n e d  a t  a p p r o x i  
m a t e l y  t h a t  l e v e l  t h r o u g h  1 0 / 2  7 when t h e  maximum nu m b ers  o f  T. 
p r a s i n u s  w e r e  f o u n d .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h e  n a n n o p l a n k t o n  
c o l o n i a l  c e l l s  h a d  i n c r e a s e d  a s  h a d  t h e  n e t  p l a n k t o n  c h l o r o ­
p h y l l  The r e d u c t i o n  i n  u n i c e l l  n u m b e r s  by 1 0 / 2  7, when t h e
p o p u l a t i o n  p e a k  o f  T.  p r a s i n u s  o c c u r r e d ,  may p o s s i b l y  i n d i c a t e  
a d e p e n d e n c e  u p o n  u n i c e l l s  f o r  f o o d .  H o w ev er ,  d u r i n g  t h e  
summer maximum o f  T. p r a s i n u s , t h e  i n d i v i d u a l  a d u l t  f e m a l e s  
c a r r i e d  up to  20 e g g s  w h i l e  d u r i n g  t h e  f a l l  p u l s e  v e r y  few 
e g g - b e a r i n g  f e m a l e s  w e re  c o l l e c t e d .  T h i s  w o u ld  seem t o  i n d i ­
c a t e  l e s s  a v a i l a b l e  f o o d  d u r i n g  t h e  f a l l ,  w h i c h  may b e  d u e  t o  
c o m p e t i t i o n  f ro m  o t h e r  s p e c i e s  p r e s e n t ,  e s p e c i a l l y  D a p h n i a .
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The summer maximum o f  p r a s i n u s  o c c u r r e d  when n u m b e r s  o f  
D a p h n i a  w e r e  low ( F i g .  4 ) .  H o w ev er ,  d u r i n g  t h e  f a l l  maximum 
o f  T .  p r a s i n u s , D a p h n i a  n u m b e r s  w e r e  q u i t e  h i g h .  S i n c e  t h e  
e g g s  p e r  i n d i v i d u a l  T^ p r a s i n u s  w e r e  v e r y  low  d u r i n g  t h e  f a l l  
maximum when D a p h n i a  w e r e  p r e s e n t  i n  h i g h  n u m b e r s ,  b o t h  
s p e c i e s  may h a v e  b e e n  c o m p e t i n g  f o r  t h e  same f o o d  s o u r c e .
T h e s e  o b s e r v a t i o n s  c a n  be  j u s t i f i e d  t o  a c e r t a i n  e x t e n t  by  
c o n s i d e r i n g  a  s t u d y  d o n e  o n  E u c y c l o p s  a g i l i s . w h i c h  i s  a 
h e r b i v o r o u s  c y c l o p o i d  c o p e p o d  a p p a r e n t l y  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  
T r o p o c y c l o p s . P a r k e r  ( 1 9 6 1 )  f o u n d  i n  a  l a b o r a t o r y  s t u d y  w i t h  
D a p h n i a  p u l e x  and E u c y c l o p s  a g i l i s  t h a t  t h e  D a p h n i a  
s u p p r e s s e d  t h e  p o p u l a t i o n  o f  E u c y c l o p s  b y  r e d u c i n g  t h e  r e p r o ­
d u c t i v e  a c t i v i t y .  T h i s  s u p p r e s s i o n  was a p p a r e n t l y  d u e  t o  t h e  
p h y s i c a l  p r e s e n c e  o f  D a p h n i a . a n d  n o t  t o  a c c u m u l a t e d  d a p h n i d  
m e t a b o l i c  p r o d u c t s .  The i m p l i c a t i o n  seem s  t o  b e  on e  o f  
d i r e c t  c o m p e t i t i o n .
The m a j o r  f o o d  i t e m  o f  E u c y c l o p s  a n d  p r e s u m a b l y  T r o p o ­
c y c l o p s  i s  d i a t o m s  a s  n o t e d  p r e v i o u s l y .  H o w ev e r ,  i n  W i n n i ­
squam L ake  t h e  n a n n o p l a n k t o n  d i a t o m s  w e re  n e v e r  a b u n d a n t ,  
p o s s i b l y  f o r c i n g  T r o p o c y c l o p s  i n t o  d i r e c t  c o m p e t i t i o n  w i t h  
D a p h n i a  f o r  a v a i l a b l e  f o o d ,
C o p e p o d i t e s  o f  T. p r a s i n u s  w e r e  s e ld o m  f o u n d  i n  t h e  
l i m n e t i c  z o n e  i n  W in n i sq u a m  L a k e .  O n ly  a d u l t  m a l e s  a n d  
f e m a l e s  an d  p o s s i b l y  n a u p l i i  w e r e  f o u n d .  The l a c k  o f  c o p e p o ­
d i t e s  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  d i d  n o t  a p p e a r  t o  be  f ro m  t h e  
s a m p l i n g  t e c h n i q u e ,  s i n c e  a d u l t s  w e r e  c a p t u r e d  r e g u l a r l y .
A l s o ,  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  c o p e p o d i t e s  c o u l d  h a v e  b e e n
132
m i s s e d  i n  a l l  t h e  s e a s o n a l  s a m p l e s  t a k e n .  The o n l y  e x p l a n a ­
t i o n  c o u l d  be  t h a t  T. p r a s i n u s  s p e n d s  a  p o r t i o n  o f  i t s  l i f e  
c y c l e  i n  t h e  l i t t o r a l  z o n e .  H u t c h i n s o n  ( 1 9 6 7 )  s t a t e d  t h a t  
t h e  E u r o p e a n  T .  p r a s i n u s  i s  a  p o n d  f o r m ,  n o t  o c c u r r i n g  i n  t h e  
p l a n k t o n ,  and  t h a t  t h e  E u r o p e a n  a n d  A m e r i c a n  f o r m s  a r e  c l o s e l y  
a l l i e d .  T h e r e f o r e ,  i t  may b e  t h a t  T .  p r a s i n u s  i n  W in n i sq u a m  
L a k e  o n l y  i n v a d e s  t h e  l i m n e t i c  z o n e  d u r i n g  i t s  a d u l t  s t a g e .  
U n f o r t u n a t e l y ,  no  l i t t o r a l  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  t o  v e r i f y  t h i s .
C o p e p o d a  -  M inor  S p e c i e s
The  m i n o r  s p e c i e s  i n c l u d e  o n e  c a l a n o i d  a n d  two 
c y c l o p o i d  c o p e p o d s . T h e s e  a r e  E p i s c h u r a  l a c u s t r i s  S .  A. 
F o r b e s ,  M e s o c y c l o p s  e d a x  (S .  A. F o r b e s )  and  C y c l o p s  v e r n a l i s  
F i s c h e r .  Two o t h e r  c y c l o p o i d  c o p e p o d s  w e r e  f o u n d ,  b u t  w e r e  
n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  m i n o r  g r o u p  s i n c e  o n l y  on e  s p e c i m e n  o f  
e a c h  was  c a p t u r e d .  T h e s e  w e r e  E u c y c l o p s  a g i l i s  (Koch)  a n d  
O r t h o c y c l o p s  m o d e s t u s  ( H e r r i c k ) ,  t h e  f i r s t  b e i n g  f o u n d  d u r i n g
t h e  summer a n d  t h e  s e c o n d  d u r i n g  t h e  f a l l .  P r e s u m a b l y  t h e s e
tw o  s p e c i e s  w e r e  b lo w n  o r  w a s h e d  o u t  f ro m  t h e  l i t t o r a l  z o n e .
E p i s c h u r a  l a c u s t r i s . E. l a c u s t r i s  was n e v e r  a b u n d a n t
i n  t h e  s a m p l e s ,  o n l y  84  i n d i v i d u a l s  w e r e  c a p t u r e d  b e t w e e n  
6 / 2 4  a n d  1 1 /2  0 ( T a b l e  1 0 ) .  12. l a c u s t r i s  a r e  l a r g e  c a l a n o i d
c o p e p o d s  w i t h  s t r o n g  swimming a b i l i t y  a n d  may h a v e  a v o i d e d  t h e  
s a m p l i n g  b o t t l e .  H o w ev er ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  c a p t u r e d  
s h o u l d  h a v e  r e m a i n e d  t h e  same t h r o u g h o u t  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  
s o  t h a t  t h e  num bers  i n  T a b l e  10 w o u ld  i n d i c a t e  r e l a t i v e  
a b u n d a n c e .  W h i l e  E.  l a c u s t r i s  was  f o u n d  o n  a l l  s a m p l i n g  d a t e s
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TABLE 10
Distribution of Epischura lacustris
D a t e
1966
T o t a l  C o u n t s  
M ale  F e m a le  T o t a l
A v e r a g e  Number 
p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  (M) 
o f  Maximum 
Numbers
6 / 2 4 0 1 1 0.2 1
6 / 3 0 2 8 10 2.0 1
7 / 7 3 4 7 1 . 4 7
7 /1 9 7 5 12 2 . 4 7
7 /2 9 7 4 11 2.2 7
8 / 1 5 2 2 4 0.8 5
8 / 2 4 4 1 5 1.0 1
9 / 2 2 1 0 1 0.2 5
9 / 2 9 2 0 2 0 . 4 1 , 3
10/11 6 2 8 1.6 1
10/22 6 3 9 1 .8 1
1 0 / 2 7 1 2 4 0 .8 1 , 7
1 1 / 7 4 4 8 1.6 5
1 1 / 1 5 1 1 2 0 . 4 1 , 7
11/20 _ _ — — —
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e x c e p t  11/ 20 , t h e  maximum n u m b e r s  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  summer .  
P r o b a b l y  t h i s  was d u r i n g  t h e  t i m e  o f  r e p r o d u c t i o n ,  b u t  t h i s  
c a n n o t  be  s t a t e d  d e f i n i t e l y  b e c a u s e  E . l a c u s t r i s  r e l e a s e s  
e g g s  d i r e c t l y  i n t o  t h e  w a t e r  r a t h e r  t h a n  r e t a i n i n g  them  i n  an  
e g g  s a c .
V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  IS. 
l a c u s t r i s  t e n d e d  t o  b e  f o u n d  l o w e r  i n  t h e  w a t e r  co lu m n  t h a n  
t h e  o t h e r  c a l a n o i d  c o p e p o d s  i n  W in n i s q u a m  L a k e  ( T a b l e  1 0 } .  
N o t h i n g  i s  known a b o u t  t h e  d i u r n a l  m ovem en ts  i n  W in n i s q u a m ,  
b u t  L a n g f o r d  ( 1 9 3 8 )  ( i n  H u t c h i n s o n ,  1967)  f o u n d  t h a t  
t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  t h e  m i g r a t i o n  p a t t e r n s  o f  c o l d ,  s t e n o ­
t h e r m a l  f o r m s  s u c h  a s  E^ . l a c u s t r i s . He f o u n d  t h a t  d u r i n g  
J u n e  when w a t e r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  1 2 °  t o  1 8 °  C E.  l a c u s t r i s  
sh o w ed  no v e r t i c a l  m i g r a t i o n ,  b u t  d u r i n g  J u l y  a n d  A u g u s t  when 
t h e  e p i l i m n e t i c  t e m p e r a t u r e s  w e r e  20°  t o  24°C a  m a rk e d  
v e r t i c a l  m i g r a t i o n  o c c u r r e d .  D u r i n g  t h i s  warm p e r i o d ,  t h e  
p o p u l a t i o n  o c c u r r e d  a t  15 m e t e r s  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  r o s e  t o  3 
m e t e r s  a t  n i g h t .  T h i s  w o u l d  e x p l a i n  t h e  d e p t h  o f  maximum 
n u m b ers  i n  T a b l e  10 f o r  W in n i sq u a m  L a k e .  The maximum n u m b e r s  
w e r e  a t  1 m e t e r  d u r i n g  J u n e ,  b u t  o c c u r r e d  a t  7 an d  5 m e t e r s  
a s  t h e  e p i l i m n i o n  w arm ed ,  a t  l e a s t  d u r i n g  t h e  d a y .  I t  c a n  be 
a s s u m e d  t h a t  _E. l a c u s t r i s  m i g r a t e d  t o w a r d  t h e  s u r f a c e  a t  
n i g h t  f ro m  t h e  e v i d e n c e  g i v e n  a b o v e .
A p p a r e n t l y  l i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  f o o d  r e q u i r e m e n t s  
o f  JE. l a c u s t r i s  e x c e p t  t h a t  i t  i s  h e r b i v o r o u s  ( H u t c h i n s o n ,  
1 9 6 7 ) .  H o w ev er ,  t h e  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  p a t t e r n s  c o u l d  t e n d  t o  
p u t  E^ . l a c u s t r i s  i n  an a r e a  o f  op t im um  f o o d  s u p p l y  a t  c e r t a i n  
t i m e s  o f  t h e  d a y .  B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  s i z e  o f  E. l a c u s t r i s
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i t  may b e  a b l e  t o  f e e d  d i r e c t l y  on some o f  t h e  n e t  p l a n k t o n  
c e l l s ,  f i l l i n g  a  n i c h e  n o t  o c c u p i e d  b y  many o t h e r  z o o p l a n k -  
t e r s .
M e s o c y c l o p s  e d a x . M. e d a x  o c c u r r e d  on a l l  s a m p l i n g  
d a t e s  e x c e p t  6 / 2 4  ( T a b l e  1 1 ) .  The maximum n u m b ers  o c c u r r e d  
o n  8 / 1 5 ,  b u t  r e l a t i v e l y  h i g h  num bers  o c c u r r e d  a l s o  on 7 / 7 ,
9 / 2 9  a n d  1 0 / 2 7 .
The d e p t h  o f  maximum n u m b ers  shown i n  T a b l e  11 i n d i ­
c a t e  t h a t  M. e d a x  was g e n e r a l l y  f o u n d  a t  5 t o  7 m e t e r s  d u r i n g  
t h e  d a y .  The o n e  e x c e p t i o n  was o n  8 / 1 5  when t h e  maximum 
n u m b ers  f o r  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  o c c u r r e d  a t  3 m e t e r s .  H ow ev er ,  
Woodmansee a n d  G r a n th a m  (1 9 6 1 )  f o u n d  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  a 
M e s o c y c l o p s  e d a x  p o p u l a t i o n  o c c u r r e d  i n  a n  o x y g e n  d e f i c i e n t  
h y p o l i m n i o n  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  a t  n i g h t  moved up i n t o  
o x y g e n a t e d  w a t e r .  They  s u g g e s t  t h a t  M e s o c y c l o p s  may l e a d  a 
b e n t h i c  e x i s t e n c e  d u r i n g  t h e  d ay  and  o n l y  becom e l i m n e t i c  a t  
n i g h t .  I f  t h e  a b o v e  i s  t r u e  f o r  W in n isq u am  L a k e ,  a l a r g e  
p o r t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  w o u ld  h a v e  b e e n  m i s s e d  due  t o  t h e  
s a m p l i n g  t e c h n i q u e .
H u t c h i n s o n  ( 1 9 6 7 )  s t a t e d  t h a t  i n  N o r t h  A m e r i c a  M. e d a x  
p o s s i b l y  h a s  a  w i n t e r  d i a p a u s e ,  s i n c e  t h e  s p e c i e s  a p p e a r s  t o  
l e a v e  t h e  s e d i m e n t  e a r l y  i n  t h e  summer a n d  b ecom es  common i n  
t h e  p l a n k t o n .  T h i s  w o u l d  e x p l a i n  t h e  h i g h e r  n u m b e r s  o f  M. 
e d a x  f o u n d  i n  W in n i sq u a m  Lake d u r i n g  t h e  summer.
The  m o s t  i m p o r t a n t  O ld  W o r l d  s p e c i e s  o f  M e s o c y c l o p s  i s  
M. l e u c k a r t i . w h i c h  i s  r e p r e s e n t e d  i n  m o s t  o f  N o r t h  A m e r i c a  by  
M. e d a x . T h e r e f o r e ,  i t  w i l l  b e  a s s u m e d  t h a t  M. e d a x  h a s  t h e
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TABLE 11
Distribution of Mesocyclops edax
D a t e
1966
T o t a l  C o u n t s A v e r a g e  Number 
p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  (M) 
o f  Maximum 
NumbersMale F e m a le T o t a l
6 / 2 4 - - - - -
6 / 3 0 2 1 3 0.6 1
7 / 7 15 3 18 3 . 6 7
7 /1 9 1 4 5 0.6 1 , 1 5
7 / 2 9 2 4 6 1.2 5 , 7
8 / 1 5 14 10 24 4 . 6 3
8 / 2 4 6 4 10 2.0 7
9 / 2 2 2 0 2 0 . 4 3 , 1 0
9 / 2 9 12 1 13 2.0 3 , 7 , 1 0 , 1 2
10/11 9 0 9 1.8 7
10/22 7 0 7 1.2 1
1 0 / 2 7 13 1 14 2 . 4 5
1 1 / 7 2 1 3 0.6 1 , 3 , 7
1 1 /1 5 1 0 1 - 15
11/20 1 0 1 0.2 10
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same f o o d  r e q u i r e m e n t s  a s  M. l e u c k a r t i . w h i c h  i s  c h i e f l y  
c a r n i v o r o u s .  F r y e r  (195 7) r e p o r t e d  t h a t  M. l e u c k a r t i  f e d  
p r e d o m i n a t e l y  on a n i m a l  f o o d  s u c h  a s  o t h e r  c r u s t a c e a n s  and  
r o t i f e r s .  The l a r g e s t  num ber  o f  M. e d a x  was  n o t e d  o n  8 / 1 5  
an d  o c c u r r e d  w i t h  h i g h  n u m b ers  o f  D a p h n ia  a n d  c a l a n o i d  c o p e -  
p o d s .  T h i s  may h a v e  b e e n  a p r e d a t o r - p r e y  r e l a t i o n s h i p ,  b u t  
t h e  s a m p l i n g  d a t e s  w e re  t o o  f a r  a p a r t  to a c c u r a t e l y  p o r t r a y  
t h e  c y c l e  t h a t  w o u l d  n o r m a l l y  be  e x p e c t e d  ( F i g .  4 ) .  A l s o ,  
t h e  s e c o n d  h i g h e s t  n u m b ers  o f  M. e d a x  o c c u r r e d  on 7 / 7 ,  when 
D a p h n i a  n u m b e r s  w e r e  r e l a t i v e l y  h i g h ,  b u t  t h i s  d o e s  n o t  p o r ­
t r a y  t h e  l a g  p e r i o d  n o r m a l l y  e x p e c t e d .  H o w ev e r ,  a n  i n c r e a s e  
i n  n u m b ers  o f  Jf. e d a x  o c c u r r e d  on  9 / 2 9  f o l l o w i n g  a  s l i g h t  
i n c r e a s e  i n  D a p h n i a  c o u n t s  on 9 / 2 2  and  a g a i n  a n  i n c r e a s e  i n  
M. e d a x  w as  n o t e d  o n  1 0 / 2  7 f o l l o w i n g  a  p e a k  o f  D a p h n i a  o n  
1 0 / 2 2 .  The a b o v e  s t a t e m e n t s  w o u ld  seem t o  l e n d  s u p p o r t  t o  
t h e  h y p o t h e s i s  o f  a  p r e d a t o r - p r e y  r e l a t i o n s h i p .  M. e d a x  
c o u l d  hav e  p r e y e d  u p o n  D a p h n i a  o r  c a l a n o i d  c o p e p o d s  d u r i n g  
t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  summer,  a n d  on m a i n l y  D a p h n i a  d u r i n g  
t h e  f a l l .  H ow ev er ,  t h e  h i g h  n u m b e r s  o f  M. e d a x  on 7 /7  may 
h a v e  b e e n  p r o d u c e d  by  a n o t h e r  s o u r c e  o f  f o o d ,  f o r  l a r g e  n u m b ers  
o f  r o t i f e r s  ( K e r a t e l l a . K e l l i c o t t i a , an d  o t h e r s )  w e r e  p r e s e n t  
on 6 / 2 4  a n d  6 / 3 0  ( T a b l e s  13 ,  14 a n d  1 5 ) .
C y c l o p s  v e r n a l i s . L i m i t e d  n u m b e r s  o f  C y c l o p s  v e r n a l i s  
(= A c a n t h o c y c l o p s  v e r n a l i s ) w e re  t a k e n  f r o m  6 / 3 0  t h r o u g h  7 / 2 9 ,  
a f t e r  w h i c h  C. v e r n a l i s  d i s a p p e a r e d  f rom  t h e  s a m p l e s  u n t i l  
9 / 2 9  ( T a b l e  1 2 ) .  From 9 / 2 9  t h e  c o u n t s  i n c r e a s e d  t o  a  maximum 
on 1 0 / 2  7 a n d  t h e n  d e c l i n e d  t h r o u g h  1 1 / 2 0 .  P r o b a b l y  t h e  same
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TABLE 12
Distribution of Cyclops vernalis
D a t e T o t a l  C o u n t s A v e r a g e  Number p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p th  ( M) 
o f  Maximum 
Numbers1966 M ale F em ale T o t a l
6 / 2 4 - - - - -
6 / 3 0 3 2 5 1 .0 3 , 7
7 / 7 0 1 1 0.2 1
7 /1 9 6 2 8 1.2 7
7 /2 9 3 3 6 0.6 15
8 / 1 5 - - - - -
8 / 2 4 - - - - -
9 / 2 2 - - - - -
9 / 2 9 2 4 6 1.2 5
10/11 5 5 10 2 .0 5
10/22 11 5 16 3 . 2 1
1 0 / 2  7 16 6 22 4 . 0 7
1 1 / 7 13 2 15 2.2 1
1 1 / 1 5 2 1 3 0 . 4 1 , 1 0 , 1 5
11/20 4 2 6 1.0 5
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s a m p l i n g  p r o b l e m s  m e n t i o n e d  w i t h  M e s o c y c l o p s  e d a x  a p p l i e s  i n  
t h i s  c a s e .
T h e r e  d o e s  n o t  s eem  t o  b e  a n y  d e f i n i t e  d i s t r i b u t i o n a l  
p a t t e r n  f o r  C. v e r n a l i s  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n .  No r e f e r e n c e s  
d e s c r i b i n g  t h e  d i u r n a l  m i g r a t o r y  p a t t e r n s  o f  t h i s  s p e c i e s  w e r e  
f o u n d ,  b u t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  some t y p e  o c c u r s ,  s i n c e  
H u t c h i n s o n  (19 67)  n o t e d  f o u r  n o c t u r n a l  movement  t y p e s  f o r  o t h e r  
s p e c i e s  o f  c o p e p o d s . H o w ev e r ,  £ l g m o r k  (1 9 6  7) f o u n d  f o r  
C y c l o p s  s c u t i f e r  i n  New E n g l a n d  t h a t  t h e r e  was  l i t t l e  d a i l y  
v e r t i c a l  m i g r a t i o n ,  f o r  t h e  s p e c i e s  was  r e s t r i c t e d  f ro m  t h e  
u p p e r  l a y e r s  by h i g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  f r o m  t h e  l o w e r  l a y e r s  by 
low o x y g en  d u r i n g  t h e  summer .  The e f f e c t  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
may p o s s i b l y  b e  a p p l i e d  t o  C. v e r n a l i s . s i n c e  t h e  s e a s o n a l  
d i s t r i b u t i o n  t e n d e d  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s p e c i e s  was f o u n d  
d e e p e r  d u r i n g  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  J u l y  a n d  d i s a p p e a r e d  d u r i n g  
A u g u s t ,  r e a p p e a r i n g  i n  g r e a t e r  n u m b ers  when t h e  w a t e r  t e m p e r a ­
t u r e  h a d  c o o l e d  c o n s i d e r a b l y  ( T a b l e  1 2 ) .  T h i s  may i n d i c a t e  
t h a t  C. v e r n a l i s  i s  a  c o l d  w a t e r  s p e c i e s .  H ow ev er ,  o x y g e n  
c o n c e n t r a t i o n s  p r o b a b l y  h a d  no e f f e c t  b e c a u s e  a d e q u a t e  a m o u n t s  
w e r e  p r e s e n t  d u r i n g  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  ( T a b l e  1 ) .  I f  t h e  
v e r t i c a l  m ovem ents  o f  £ .  v e r n a l i s  w e re  c o n f i n e d  t o  t h e  t h e r m o -  
c l i n e  and  h y p o l i m n i o n  b e c a u s e  o f  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e m e n t s  
d u r i n g  t h e  summer,  i t  w o u l d  i m p l y  a  r a t h e r  l i m i t e d  f o o d  s u p p l y  
p o s s i b l y  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  low n u m b ers  c a p t u r e d .
F r y e r  (195  7) s t a t e d  t h a t  t h e  g u t  c o n t e n t s  o f  15 s p e c i ­
mens o f  A c a n t h o c y c l o p s  v e r n a l i s  (= C. v e r n a l i s ) c o n t a i n e d  
o l i g o c h a e t e s , c y c l o p o i d  c o p e p o d s , c h y d o r i d  c l a d o c e r a n s  a n d
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r o t i f e r s .  I n  W in n isq u a m  L a k e ,  p o s s i b l y  a l l  o f  t h e  a b o v e  c o n ­
t r i b u t e d  t o  t h e  f o o d  o f  C. v e r n a l i s . b u t  t h e  g r e a t e s t  n u m b e r s  
o f  s p e c i m e n s  t a k e n  on  1 0 / 2  7 c o i n c i d e d  w i t h  t h e  maximum o f  
T r o p o c y c l o p s  p r a s i n u s  ( F i g .  33) a n d  o c c u r r e d  j u s t  a f t e r  a  p e a k  
o f  D a p h n i a  on 1 0 / 2 2  ( F i g .  4 ) .  P o s s i b l y  t h e  m a j o r  f o o d  s u p p l y  
d u r i n g  t h e  f a l l  w as  m a t u r e  o r  i m m a t u r e  d a p h n i d s , b u t  g u t  
a n a l y s e s  w e r e  n o t  p e r f o r m e d  t o  v e r i f y  t h i s .  I t  s h o u l d  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  d e p t h  o f  maximum n u m b e r s  o f  C_. v e r n a l i s  
o c c u r r e d  a t  on e  m e t e r  on 1 0 / 2 2  and  a g a i n  on  1 1 / 7  when d a p h n i d  
n u m b ers  w e r e  v e r y  h i g h  ( T a b l e  12 a n d  F i g .  4 ) .  T h i s  was  i n  o r  
n e a r  t h e  d e p t h  o f  maximum n u m b e rs  o f  d a p h n i d s  on  t h o s e  d a t e s .
C opepod  E g g s  -  C y c l o p o i d  a n d  C a l a n o i d
M ost  o f  t h e  c y c l o p o i d  e g g s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  
T r o p o c y c l o p s  p r a s i n u s  b e c a u s e  t h e  s m a l l  s i z e  o f  t h e  e g g s  made 
i d e n t i f i c a t i o n  r e l a t i v e l y  e a s y .  A l s o ,  few s p e c i m e n s  o f  t h e  
o t h e r  s p e c i e s  w e r e  c a p t u r e d ,  e s p e c i a l l y  i n d i v i d u a l s  c a r r y i n g  
e g g s .  The m a j o r i t y  o f  e g g  p r o d u c t i o n  o f  T .  p r a s i n u s  t o o k  
p l a c e  i n  t h e  u p p e r  e p i l i m n i o n  d u r i n g  t h e  summer ( F i g .  2 6 ) .  
Maximum summer e g g  p r o d u c t i o n  o c c u r r e d  on 7 / 7 ,  a p p r o x i m a t e l y  
t h r e e  w e e k s  b e f o r e  t h e  g r e a t e s t  n u m b e r s  o f  a d u l t  f e m a l e s  
a p p e a r e d  o n  7 / 2 9 .  The e g g / a d u l t  f e m a l e  r a t i o  was 6 . 4 4  on  7 /7  
an d  o n l y  1 . 0 1  o n  7 / 2 9 .  From w h a t  h a s  b e e n  s a i d  p r e v i o u s l y  
c o n c e r n i n g  e g g  r a t i o s ,  t h i s  w o u ld  seem to  i n d i c a t e  p o o r  f o o d  
c o n d i t i o n s ,  o r  g r e a t e r  c o m p e t i t i o n  f o r  a v a i l a b l e  f o o d  on t h e  
l a t t e r  d a t e .  L i t t l e  e g g  p r o d u c t i o n  was n o t e d  d u r i n g  t h e  f a l l  
( F i g .  2 7 ) .
F i g u r e  2 6 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
c a l a n o i d  a n d  c y c l o p o i d  
c o p e p o d  e g g s  d u r i n g  t h e  
summer.  D a t a  f o r  e a c h  d e p t h  
e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  o f  
t o t a l  c o u n t .
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F i g u r e  2 7 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
c a l a n o i d  a n d  c y c l o p o i d  
c o p e p o d  e g g s  d u r i n g  t h e  f a l l .  
D a t a  f o r  e a c h  d e p t h  e x ­
p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  o f  t o t a l  
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I t  was  more d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  t h e  c a l a n o i d  e g g s ,  
b u t  some i n s i g h t  c a n  be  g a i n e d  by  c o m p a r i n g  T a b l e  18 w i t h  
F i g s .  26 an d  2 7 .  The h i g h e s t  e g g s / a d u l t  f e m a l e  r a t i o  o f  9 . 1 8  
o c c u r r e d  on 6 / 2 4 ,  t h e n  d e c l i n e d  to  1 . 6 5  on 6 / 3  0.  The  r a t i o  
t h e n  r o s e  s h a r p l y  t o  5 . 4 7  an d  7 . 7 0  o n  7 / 7  a n d  7 / 1 9  r e s p e c t i v e ­
l y .  The h i g h  r a t i o s  on 6 / 2 4  a n d  7 /7  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  JD. 
m i n u t u s ,  w h i l e  t h e  r e l a t i o n s h i p  on  7 / 1 9  was a  c o m b i n a t i o n  o f  
m i n u t u s  a n d  D. s p a t u l o c r e n a t u s . The r a t i o  t h e n  d r o p p e d  
s h a r p l y  o n  7 / 2 9 ,  a t t a i n i n g  a low o f  1 . 5 3  on  8 / 1 5 .  An i n c r e a s e  
t o  3 . 0 9  on 8 / 2 4  was  m a i n l y  d u e  t o  D. s p a t u l o c r e n a t u s . The 
f a l l  r a t i o  i n c r e a s e d  f r o m  2 . 6 9  on  9 / 2 2  t o  a h i g h  o f  4 . 1 3  on 
1 0 / 2 2 ,  a g a i n  a t t r i b u t e d  t o  D. m i n u t u s  and  some D. s p a t u l o ­
c r e n a t u s  . The r a t i o  d e c l i n e d  on  1 0 / 2 7  and  r o s e  a g a i n  t o  3 . 4 1  
on 1 1 / 7 ,  d r o p p i n g  s h a r p l y  a f t e r  t h i s  d a t e .  The h i g h e r  r a t i o  
on 1 1 / 7  was f ro m  D. m i n u t u s  and  D. p y q m a e u s . I f ,  a g a i n ,  t h e  
r a t i o s  a r e  an i n d i c a t i o n  o f  f o o d  s u p p l y  j u s t  p r i o r  t o  o r  on 
t h e  same d a t e  f ro m  w h i c h  t h e  w e r e  c a l c u l a t e d ,  t h e y  c o u l d  h e l p  
c l a r i f y  t h e  f o o d  r e l a t i o n s h i p s  o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s .  The 
e a r l y  summer h i g h  r a t i o s  w e r e  p o s s i b l y  due t o  a b u n d a n t  c e l l s  
o r  d e t r i t u s  f r o m  t h e  s p r i n g  b lo o m ,  c o u p l e d  w i t h  c o n s u m p t i o n  
o f  n a n n o p l a n k t o n  c o l o n i a l  c e l l s  ( r e f e r  t o  F i g s .  4 a n d  5 f o r  
t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  d i s c u s s i o n ) .  The h i g h  r a t i o s  on 7 / 7  an d  
7 / 1 9  may hav e  b e e n  d u e  t o  more a v a i l a b l e  c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n ,  
w h i l e  t h e  r a t i o  o n  8 / 2 4  c o r r e l a t e s  w i t h  a  s h a r p  d e c r e a s e  i n  
u n i c e l l s ,  a f t e r  t h e  u n i c e l l s  h a d  r e a c h e d  a maximum on 8 / 1 5 .
The f a l l  maximum r a t i o  o c c u r r e d  on 1 0 / 2 2 ,  s h o r t l y  a f t e r  a  p e a k  
i n  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a was n o t e d  on 1 0 / 1 1 .  A s h a r p
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d e c l i n e  i n  b o t h  n a n n o p l a n k t o n  a n d  c o l o n i a l  u n i c e l l s  was r e ­
c o r d e d  on 1 0 / 2 2 .  The v a l u e  f o r  1 1 / 7  may h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  
a v a i l a b i l i t y  o f  b r o k e n  n e t  p l a n k t o n  c e l l s  o r  t h e  d e t r i t u s -  
b a c t e r i a  c o m p le x  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  b r o k e n  c e l l s .  The c o n ­
s i s t e n t l y  h i g h e r  r a t i o s  d u r i n g  t h e  f a l l  may i n d i c a t e  t h a t  t h e  
f o o d  s u p p l y  was a d e q u a t e  f o r  t h e  number  o f  c o p e p o d s  p r e s e n t  
a t  a n y  o n e  t i m e .  The p o s s i b i l i t y  e x i s t s  t h a t  t h e  e g g s / a d u l t  
f e m a l e  r a t i o  may b e  i n h e r e n t  w i t h i n  a  s p e c i e s .  T h i s  d o e s  n o t  
seem l i k e l y ,  h o w e v e r ,  s i n c e  D. m i n u t u s  a t t a i n e d  a  r a t i o  o f  
9 . 1 8  on 6 / 2 4  an d  o n l y  r e a c h e d  a p o s s i b l e  maximum o f  3 . 4 1  to  
4 . 1 3  d u r i n g  t h e  f a l l .  I n  t h e  c a s e  o f  D. m i n u t u s . c o m p e t i t i o n  
f ro m  o t h e r  s p e c i e s  may h a v e  b e e n  t h e  r e s u l t  o f  t h e  l o w e r  
maximum f a l l  r a t i o .
The  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  e g g s  show ed  t h a t  e g g -  
b e a r i n g  f e m a l e s  w e r e  c o n f i n e d  t o  t h e  u p p e r  e p i l i m n i o n  d u r i n g  
t h e  summer a n d  t o  t h e  u p p e r  w a t e r  s t r a t a  d u r i n g  t h e  f a l l .
Some e g g - b e a r i n g  f e m a l e s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  u p p e r  t h e r m o c l i n e  
d u r i n g  t h e  summer.  T h e s e  w e r e  u s u a l l y  e i t h e r  D. m i n u t u s  o r  
D. p y g m a e u s . H o w ev e r ,  i n  m o s t  c a s e s  i t  was d i f f i c u l t  t o  
a s s i g n  a  s p e c i e s  t o  a  c e r t a i n  d e p t h .
I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e  summer  maximum o f  e g g s  on 
8 / 1 5  was d u e  p r i m a r i l y  t o  D. s p a t u l o c r e n a t u s  w h i l e  t h e  f a l l  
p e a k  on  1 1 / 7  w as  d u e  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  I), m i n u t u s  and  D^ . 
p y g m a e u s , s i n c e  i t  was on  t h e s e  d a t e s  t h a t  t h e  maximum n u m b ers  
o f  a d u l t  c a l a n o i d  c o p e p o d s  w e r e  r e c o r d e d  ( F i g s .  32 an d  4 ) .
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N a u p l i i  -  C a l a n o i d  and  C y c l o p o i d
The n a u p l i i  w e re  n o t  s e p a r a t e d  t o  s p e c i e s  b e c a u s e  
t h e y  w e r e  s o  d i f f i c u l t  to  i d e n t i f y .  T h e r e f o r e ,  i t  w o u ld  be  
u s e l e s s  t o  t r y  a n d  a s s o c i a t e  d i s t r i b u t i o n  on  c e r t a i n  d a t e s  
w i t h  a  p a r t i c u l a r  s p e c i e s ,  e x c e p t  i n  s p e c i a l  i n s t a n c e s .
Some i n s i g h t  a s  t o  w h a t  s p e c i e s  w e r e  p r e s e n t  on a 
p a r t i c u l a r  d a t e  may p o s s i b l y  b e  g a i n e d  b y  c o m p a r i n g  t h  
s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a d u l t s  o f  v a r i o u s  s p e c i e s  w i t h  t h e  
n a u p l i i  d i s t r i b u t i o n .  The h i g h e s t  summer c o u n t  on 6 / 2 4  was 
p r o b a b l y  t h e  n a u p l i i  o f  D. m i n u t u s  ( F i g .  2 8 ) .  The s e c o n d  
l a r g e s t  n u m b e r  on  7 /2 9  w a s  p r o b a b l y  a c o m b i n a t i o n  o f  T r o p o -  
c y c l o p s  p r a s i n u s . D. m i n u t u s  an d  D. s p a t u l o c r e n a t u s  n a u p l i i ,  
w h i l e  t h e  n um ber  f o u n d  on 8 / 2 4  c a n  be  a t t r i b u t e d  t o  D. 
s p a t u l o c r e n a t u s . The f a l l  d i s t r i b u t i o n  w a s  n o t  a s  c l e a r ,  b u t  
t h e  maximum n u m b e rs  n o t e d  on 9 / 2 9  w ere  p o s s i b l y  t h e  n a u p l i i  
o f  D. s p a t u l o c r e n a t u s  ( F i g .  2 9 ) .  H ow ever ,  t h e  a b o v e  s t a t e m e n t s  
may n o t  b e  c o m p l e t e l y  v a l i d  b e c a u s e  e a c h  s p e c i e s  u n d o u b t e d l y  
h a s  a  s p e c i f i c  d e v e l o p m e n t  t i m e  f r o m  e g g  t o  n a u p l i i .  T h e r e  
c o u l d  b e  a  c o n s i d e r a b l e  l a g  p e r i o d  b e t w e e n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
a d u l t s  w i t h  e g g s  a n d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  n a u p l i i .  A l s o ,  many 
more  c o p e p o d i t e s  o f  M e s o c y c l o p s  e d a x  an d  C y c l o p s  v e r n a l i s  
w e r e  c a u g h t  t h a n  a d u l t s .  T h i s  may i n d i c a t e  t h a t  a d u l t s  w e re  
m i s s e d  i n  s a m p l i n g ,  b u t  t h e i r  n a u p l i i  w e r e  c a p t u r e d ,  t h e r e b y  
i n f l u e n c i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n s  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  28 a n d  29 ,  
s i n c e  a  m i s s e d  a d u l t  maximum c o u l d  n o t  b e  c o m p a r e d  w i t h  h i g h  
n u m b e r s  o f  n a u p l i i .
F i g u r e  2 8 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
c a l a n o i d  a n d  c y c l o p o d  n a u p l i i  
d u r i n g  t h e  sum m er .  D a ta  f o r  
e a c h  d e p t h  e x p r e s s e d  a s  p e r  
c e n t  o f  t o t a l  c a t c h .  P e r c e n t ­
a g e s  d i v i d e d  e v e n l y  o n  e a c h  
s i d e  o f  t h e  v e r t i c a l  a x i s .
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F i g u r e  2 9 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
c a l a n o i d  a n d  c y c l o p o i d  n a u p l i  
d u r i n g  t h e  f a l l .  D a t a  f o r  
e a c h  d e p t h  e x p r e s s e d  a s  p e r  
c e n t  o f  t o t a l  c a t c h .  P e r c e n t  
a g e s  d i v i d e d  e v e n l y  o n  e a c h  
s i d e  o f  t h e  v e r t i c a l  a x i s .
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The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  g e n e r a l l y  show 
t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  n a u p l i i  w e r e  f o u n d  a t  t h e  b o t t o m  o f  
t h e  t h e r m o c l i n e  o r  t h e  t o p  o f  t h e  h y p o l i m n i o n  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  o f  t h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n .  A t  l e a s t  t h i s  w as  t r u e  
d u r i n g  t h e  m i d d l e  o f  t h e  d a y .  A f t e r  t h e r m a l  d e s t r a t i f i c a t i o n  
i n  t h e  f a l l ,  t h e  n a u p l i i  t e n d e d  t o  b e  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  
t h e  w a t e r  c o lu m n .
L i t t l e  i s  known o f  t h e  f o o d  h a b i t s  o f  n a u p l i i ,  b u t  i t  
w i l l  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  n a u p l i i  o f  h e r b i v o r o u s  a d u l t  c a l a n o i d  
c o p e p o d s  a r e  a l s o  h e r b i v o r o u s .  A l s o ,  H u t c h i n s o n  (1 9 6 7 )  
p o s t u l a t e d  t h a t  u l t r a  p l a n k t o n  i s  t h e  f o o d  o f  a t  l e a s t  some 
c y c l o p o i d  n a u p l i i .  I f  t h e  ab o v e  s t a t e m e n t s  a r e  v a l i d ,  t h e n  
t h e  n a u p l i i  w o u ld  h a v e  an  e f f e c t  u p o n  t h e  f o o d  s u p p l y ,  p a r t i ­
c u l a r l y  f o r  o t h e r  s p e c i e s  o f  z o o p l a n k t o n  c o n f i n e d  t o  t h e  h y p o ­
l i m n i o n  t h a t  d e p e n d  upon  s m a l l  f l a g e l l a t e s ,  d e t r i t u s  an d  
b a c t e r i a  f o r  f o o d .  N a u p l i i  n u m b e r s  c o u l d  be  a n o t h e r  f a c t o r  
t h a t  l i m i t e d  t h e  p o p u l a t i o n s  o f  s u c h  s p e c i e s  a s  B osm ina  l o n g i r o -  
s t r i s  a n d  D a p h n i a  l o n g i r e m i s  d u r i n g  t h e  summer .  The l a r g e  
n u m b ers  o f  n a u p l i i  f o u n d  i n  W in n isq u am  L a k e  d u r i n g  t h e  summer 
a r e  b o u n d  t o  e x e r t  some i n f l u e n c e  u p o n  t h e  f o o d  s u p p l y .
D i u r n a l  m i g r a t i o n  p a t t e r n s  w o u ld  a l s o  p u t  t h e  n a u p l i i  i n  an  
a r e a  o f  c o m p e t i t i o n  w i t h  o t h e r  s p e c i e s .
C o p e p o d i t e s  -  C y c l o p o i d  a n d  C a l a n o i d
C y c l o p o i d  c o p e p o d i t e s  c o n s i s t e d  m a i n l y  o f  M e s o c y c l o p s  
e d a x  an d  C y c l o p s  v e r n a l i s . V e ry  f e w  c o p e p o d i t e s  o f  T r o p o ­
c y c l o p s  p r a s i n u s  w e r e  n o t e d ,  a s  m e n t i o n e d  b e f o r e .
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The h i g h e s t  num ber  o f  c y c l o p o i d  c o p e p o d i t e s  w e r e  f o u n d  
o n  6 / 3 0 ,  a n d  t h i s  was t h e  o n l y  d a t e  w hen  T .  p r a s i n u s  c o p e ­
p o d i t e s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  an y  q u a n t i t y  ( F i g .  3 0 ) .  I n  g e n e r a l ,  
m o s t  o f  t h e  c o p e p o d i t e s  c a p t u r e d  d u r i n g  t h e  summer w e r e  M. 
e d a x . The  f a l l  p o p u l a t i o n  o f  c o p e p o d i t e s  r e a c h e d  a maximum o n  
1 0 / 2 2 ,  w i t h  m o s t  o f  th e m  b e i n g  C. v e r n a l i s  ( F i g .  3 1 ) .
The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c y c l o p o i d  c o p e p o d i t e s  
sh o w ed  a g e n e r a l  b i - m o d a l  d i s t r i b u t i o n  w i t h  d e p t h  d u r i n g  m o s t  
o f  t h e  summer.  P o s s i b l y  t h i s  w as  due  t o  d i f f e r e n t  s p e c i e s , 
s i n c e  t h i s  p a t t e r n  was m ore  e v i d e n t  when M. e d a x  and  C. 
v e r n a l i s  o c c u r r e d  t o g e t h e r  ( F i g .  30 a n d  T a b l e s  11 a n d  1 2 ) .
T h e  f a l l  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  sh o w ed  e i t h e r  a  u n i m o d a l  d i s ­
t r i b u t i o n  o r  t h e  a n i m a l s  w e r e  f a i r l y  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  
t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o l u m n .  The o n l y  f a l l  b i - m o d a l  d i s t r i b u ­
t i o n  o f  c o p e p o d i t e s  was n o t e d  o n  10/2 2 when b o t h  s p e c i e s  w e r e  
p r e s e n t  i n  l a r g e r  n u m b e r s .  I t  c a n  be  p o s t u l a t e d  f ro m  t h e  p a p e r  
b y  Woodmansee a n d  G ra n th a m  ( 1 9 6 1 ) ,  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  t h a t  
M. e d a x  o c c u r r e d  lo w e r  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  t h a n  C. v e r n a l i s . 
H o w e v e r ,  t h i s  c a n n o t  b e  p r o v e n .
S i n c e  many o f  t h e  c y c l o p o i d  c o p e p o d s  w e r e  q u i t e  l a r g e ,  
i t  w i l l  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e y  h a d  t h e  same b a s i c  f o o d  r e q u i r e ­
m e n t s  a s  t h e  a d u l t s .  T h e r e f o r e ,  t h e  same f o o d  r e l a t i o n s h i p s  
m e n t i o n e d  w i t h  M. e d a x  a n d  C. v e r n a l i s  s h o u l d  a p p l y  h e r e .
The c a l a n o i d  c o p e p o d i t e s  a t t a i n e d  a summer maximum on  
8 / 1 5  a n d  t h e n  d e c l i n e d  s h a r p l y  b y  8 / 2 4  ( F i g .  3 0 ) .  D. s p a t u l o ­
c r e n a t u s  was t h e  d o m i n a n t  c o p e p o d i t e  o n  8 / 1 5 ,  w i t h  some I). 
m i n u t u s  b e i n g  p r e s e n t .  The f a l l  p u l s e  o c c u r r e d  on 1 1 / 7  a n d
F i g u r e  3 0 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
c a l a n o i d  a n d  c y c l o p o i d  
c o p e p o d i t e s  d u r i n g  t h e  
summ er .  D a t a  f o r  e a c h  d e p t h  
e x p r e s s e d  a s  p e r  c e n t  o f  
t o t a l  c a t c h .
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c o n s i s t e d  o f  D. m i n u t u s  a n d  D. p y g m ae u s  ( F i g .  3 1 ) .
The v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c a l a n o i d  c o p e p o d i t e s  
show ed  t h a t  t h e y  w e r e  f o u n d  i n  t h e  e p i l i m n i o n ,  w i t h  t h e  
l a r g e s t  n u m b e rs  o c c u r r i n g  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  a t  l e a s t  d u r i n g  
t h e  d a y  ( F i g s .  30 a n d  3 1 ) .  The o n l y  d e v i a t i o n s  f ro m  t h i s  
p a t t e r n  w e r e  n o t e d  a f t e r  t h e r m a l  d e s t r a t i f i c a t i o n  when t h e  
c o p e p o d i t e s  t e n d e d  t o  b e  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  
c o lu m n  ( F i g .  3 1 ) .
The m a j o r i t y  of  t h e  c o p e p o d i t e s  f o u n d  on  8 / 1 5  a n d  
a g a i n  on 1 1 / 7  w e re  f o u r t h  a n d  f i f t h  s t a g e s ,  p r o b a b l y  b e c o m in g  
m a t u r e  s h o r t l y  a f t e r  t h e  a b o v e  d a t e s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  
same f o o d  r e l a t i o n s h i p s  m e n t i o n e d  f o r  D. s p a t u l o c r e n a t u s  on  
8 / 1 5  a n d  D. m i n u t u s  -  D. p ygm aeus  o n  1 1 / 7  a p p l y  t o  t h e  c o p e ­
p o d i t e s .  U n d o u b t e d l y > t h e y  w e r e  i n s t r u m e n t a l  i n  r e d u c i n g  t h e  
a m oun t  o f  f o o d  p r e s e n t ,  t h e r e b y  e n h a n c i n g  p o s s i b l e  c o m p e t i t i o n  
b e t w e e n  s p e c i e s  a s  n o t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  p a r t s  t h a t  d e a l t  w i t h  
a d u l t s .  The e x t r e m e l y  h i g h  n u m b ers  f o u n d  o n  8 / 1 5  m u s t  h a v e  
b e e n  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t .
R o t i f e r a
R o t i f e r s ,  t h o u g h  n u m e r i c a l l y  a b u n d a n t  a t  t i m e s ,  a r e  i n  
t e r m s  o f  b i o m a s s  r e l a t i v e l y  u n i m p o r t a n t  ( N a u w e r c k ,  1 9 6 3 ) .  A 
s h o r t  l i f e  s p a n ,  r a p i d  e g g  d e v e l o p m e n t  a n d  r a p i d  p r o d u c t i o n  o f  
e g g s  s u g g e s t  t h a t  t h e y  w i l l  b e  much i n f l u e n c e d  b y  t h e i r  f o o d  
s u p p l y  ( H u t c h i n s o n ,  1 9 6 7 ) .  Edmondson ( 1 9 6 5 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
r e p r o d u c t i v e  r a t e  o f  r o t i f e r s  v a r i e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
a b u n d a n c e  o f  f o o d  o r g a n i s m s  a s  w e l l  a s  t e m p e r a t u r e .  H ow ev er ,  
r o t i f e r s  h a v e  a l s o  a  d e f i n i t e  e f f e c t  u p o n  t h e  p h y t o p l a n k t o n ,
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p o s s i b l y  l i m i t i n g  t h e  p o p u l a t i o n  u n d e r  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s  
( S l a d e c e k ,  1 9 5 8 ) .
R o t i f e r s  i n  W in n i sq u a m  Lake  a p p e a r e d  i n  l a r g e r  n u m b e r s ,  
a t  t i m e s , t h a n  a l l  t h e  o t h e r  z o o p l a n k t e r s  c o m b i n e d .  H o w e v e r ,  
i t  i s  s u g g e s t e d  b y  H u t c h i n s o n  (1 9 6 7 )  t h a t  w hen  c r u s t a c e a n  
c o m p e t i t o r s  a r e  p r e s e n t  t h e  c o n t r o l  o f  f o o d  o r g a n i s m s  w o u l d  be 
d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  c r u s t a c e a n s  a n d  n o t  t o  t h e  r o t i f e r s .  
T h e r e f o r e ,  o n l y  t h e  m o s t  n u m e r o u s  g e n e r a  o f  r o t i f e r s  w e r e  c o n ­
s i d e r e d  b e c a u s e  e v e n  t h o u g h  o t h e r s  w e r e  f a i r l y  a b u n d a n t ,  t h e i r  
i m p a c t  u p o n  t h e  p h y t o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n  was n o t  c o n s i d e r e d  
g r e a t .
K e r a t e l l a .  K e l l i c o t t i a .  an d  O t h e r s . K e r a t e l l a  h a d  
r e a c h e d  maximum num bers  by  6 / 2 4 ,  t h e  f i r s t  s a m p l i n g  d a t e ,  
t h e n  d e c l i n e d  s h a r p l y  b y  7 / 7  ( T a b l e  1 3 ) .  T h e r e  was a  s l i g h t  
i n c r e a s e  i n  c o u n t s  o n  7 / 1 9 ,  d r o p p i n g  q u i c k l y  t o  a  minimum on 
9 / 2 2 .  The num bers  t h e n  r o s e  t o  a  s l i g h t  p e a k  on 1 0 / 2  7, 
g r a d u a l l y  d e c l i n i n g  b y  11/ 20 .
The maximum n u m b e rs  o f  K e r a t e l l a  w e r e  g e n e r a l l y  f o u n d  
n e a r  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t h e r m o c l i n e  d u r i n g  t h e  summer ,  r i s i n g  
so m e w h a t  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  a f t e r  t h e r m a l  d e s t r a t i f i c a t i o n  
( T a b l e  1 3 ) .
K e l l i c o t t i a  a t t a i n e d  maximum n u m b e r s  on 6 / 3 0 ,  s i x  d a y s  
a f t e r  t h e  summer p e a k  o f  K e r a t e l l a . The n u m b e r s  d e c l i n e d  
q u i c k l y  t o  a minimum o n  8 / 1 5 ,  r i s i n g  t o  s l i g h t  p e a k s  on 1 0 / 1 1  
a n d  1 0 / 2 7  ( T a b l e  1 4 ) .  C o u n t s  g r a d u a l l y  d e c l i n e d  a f t e r  t h i s  
d a t e .
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TABLE 13
Distribution of Rotifera: Keratella spp.
D a t e
1966 T o t a l
A v e r a g e  Number 
p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  (M) 
o f  Maximum 
Numbers
6 / 2 4 1 4 0 , 7 9 4 2 8 , 1 5 8 . 8 5
6 / 3 0 7 7 , 6 1 6 1 5 , 5 2 3 . 2 10
7 / 7 2 0 , 8 4 0 4 , 1 6 8 . 0 10
7 / 1 9 4 1 , 6 1 6 7 , 4 6 8 . 8 10
7 /2 9 3 1 , 3 2 0 5 , 1 4 0 . 8 10
8 / 1 5 1 ,  776 1 5 3 . 6 10
8 / 2 4 254 4 1 . 2 7
9 / 2 2 135 2 7 . 0 1 , 3 , 1 0
9 / 2 9 348 5 5 . 2 3 ,1 2
10/11 912 1 7 7 . 6 5
10/22 972 1 2 9 . 6 7
1 0 / 2 7 1 , 1 1 6 201.6 1
1 1 / 7 1 , 0 5 7 1 2 9 . 8 7
1 1 / 1 5 696 112.8 3
11/20 828 1 2 4 . 8 1
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TABLE 14
Distribution of Rotifera: Kellicottia spp.
D a t e
1966 T o t a l
A v e r a g e  Number 
p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  (M) 
o f  Maximum 
Numbers
6 / 2 4 1 , 9 8 2 3 9 6 . 4 1
6 / 3 0 2 7 , 3 6 0 5 4 7 2 . 4 1
7 / 7 594 1 1 8 . 8 10
7 /1 9 552 8 1 . 6 7 , 1 5
7 /2 9 336 4 8 . 0 10
8 / 1 5 251 2 9 . 6 0 . 5
8 / 2 4 855 1 1 0 . 4 7
9 / 2 2 736 1 3 9 . 2 1
9 / 2 9 960 1 4 0 . 0 12
10/11 1 , 2 2 4 2 3 7 . 6 1
10/22 1 , 5 6 0 1 8 2 . 4 15
1 0 / 2  7 1 , 2 3 6 2 0 8 . 8 10
1 1 / 7 624 9 3 . 6 3 , 5
1 1 / 1 5 260 4 3 . 2 1
11/20 144 21.6 5
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K e l l i c o t t i a  t e n d e d  t o  b e  f o u n d  h i g h e r  i n  t h e  w a t e r  
c o lu m n  t h a n  K e r a t e l l a  e x c e p t  d u r i n g  t h e  f a l l  ( T a b l e  1 4 ) .  
H o w e v e r ,  i t  a p p e a r e d  t h a t  b o t h  s p e c i e s  o f  K e l l i c o t t i a  (K. 
l o n q i s p i n a  a n d  K. b o s t o n i e n s i s ) e x i s t e d  i n  W in n isq u am  L a k e ,  
w i t h  K. b o s t o n i e n s i s  b e i n g  f o u n d  a t  a  g r e a t e r  d e p t h  t h a n  K. 
l o n q i s p i n a . The c o u n t s  g i v e n  i n  T a b l e  14 d o  n o t  d i s t i n g u i s h  
b e t w e e n  t h e  two s p e c i e s .
P l a n k t o n i c  r o t i f e r s  a r e  n o t  f i l t e r - f e e d e r s  (Edmondson 
1 9 5 7 ) ,  b u t  a r e  s e d i m e n t a r y  s u s p e n s i o n  f e e d e r s  ( H u t c h i n s o n ,  
1 9 6 7 ) .  K e r a t e l l a  a n d  K e l l i c o t t i a . w i t h  a  m a l l e a t e  m a s t a x ,  
c o n su m e  g e n e r a l l y  v e r y  s m a l l  p a r t i c l e s ,  t h e  l a r g e s t  b e i n g  a 
few  m i c r o n s  i n  d i a m e t e r .  P r e s u m a b l y  t h e y  a r e  a b l e  t o  u t i l i z e  
b a c t e r i a  a n d  s m a l l  f l a g e l l a t e s  a s  w e l l  a s  s m a l l  a l g a e  
(E dm ondson ,  1 9 5 7 ) .  T h e i r  s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n  in  W in n isq u am  
L a k e  a p p a r e n t l y  was r e l a t e d  t o  a v a i l a b l e  f o o d .  The maxima o f  
K e r a t e l l a  on  6 / 2 4  a n d  K e l l i c o t t i a  on  6 / 3 0  o c c u r r e d  a t  t h e  e n d  
o f  t h e  s p r i n g  p h y t o p l a n k t o n  b lo o m  w hen  c e l l s  ( e s p e c i a l l y  t h e  
s m a l l  b l u e - g r e e n  f i l a m e n t s )  w e re  b r e a k i n g  down,  p r o v i d i n g  a 
d e t r i t u s - b a c t e r i a  c o m p le x  a s  a v a i l a b l e  f o o d .  They  may h a v e  
h e l p e d  r e d u c e  t h e  n e t  a n d  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  ja ( F i g .
3) a s  w e l l  a s  t h e  num ber  o f  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  ( F i g .  4 ) .  
P r o b a b l y  t h e  a b o v e  s p e c i e s  c o m p e t e d  d i r e c t l y  w i t h  B o sm in a  f o r  
a v a i l a b l e  f o o d ,  a s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y .
Among o t h e r  r o t i f e r s  p r e s e n t  two d i s t i n c t  maxima 
o c c u r r e d ,  a p p a r e n t l y  due  t o  d i f f e r e n t  g e n e r a .  The f i r s t  maxi  
mum on 6 / 2 4  was d u e  t o  u n i d e n t i f i e d  s p e c i m e n s  ( T a b l e  1 5 ) .  
H o w e v e r ,  t h e  s e c o n d  maximum on 9 / 2 9  c o n t a i n e d  num erous
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Dis  t r i b u t i o n
TABLE 15 
o f  R o t i f e r a :  O t h e r S p e c i e s
D a te
1966 T o t a l
A v e r a g e  Number 
p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p th  ( M) 
o f  Maximum 
Numbers
6 / 2 4 9 , 5 7 4 1 9 1 6 . 8 1
6 / 3 0 8 , 8 2 9 1 7 6 5 . 8 5
7 /7 360 7 2 . 0 10
7 /1 9 226 4 5 . 2 10
7 /2 9 716 143 .2 3
8 / 1 5 4 ,  716 7 7 5 .2 1
8 / 2 4 866 1 5 4 . 0 7
9 / 2 2 1 , 9 8 7 3 9 7 . 0 3
9 / 2 9 7 , 9 6 8 1 3 5 8 . 4 10
10/11 3 , 3 1 2 6 5 2 . 8 5
10/22 2 , 2  78 4 0 7 . 6 7
1 0 / 2 7 4 , 1 6 2 6 5 9 . 6 12
1 1 / 7 3 , 2 8 8 4 5 3 . 6 7
1 1 /1 5 1 , 5  72 2 4 0 . 0 10
11/20 1 , 4 7 6 2 1 8 . 4 5 , 1 5
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C o n o c h i l u s  w i t h  some T r i c h o c e r c a  p r e s e n t .  C o n o c h i l u s  was 
e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  u p  t o  1 0 / 1 1 ,  a f t e r  w h i c h  P o l y a r t h r a  was 
t h e  m o s t  a b u n d a n t  r o t i f e r  i n  W in n isq u am  L a k e ,  a l t h o u g h  i t s  
n u m b ers  d i d  n o t  r e a c h  t h e  l e v e l  o f  t h e  C o n o c h i l u s  p o p u l a t i o n .  
B o th  o f  t h e s e  g e n e r a  ( C o n o c h i l u s  and  P o l y a r t h r a ) w e r e  f o u n d  
a t  d e p t h s  o f  7 t o  15 m e t e r s  i n  t h e  w a t e r  co lu m n  w hen  t h e y  
w e r e  m o s t  n u m e r o u s  ( T a b l e  1 5 ) .
C o n o c h i l u s  e a t s  f i n e  d e t r i t a l  p a r t i c l e s  ( H u t c h i n s o n ,  
1 9 6 7 ) ,  w h ic h  may e x p l a i n  p a r t i a l l y  i t s  s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n .  
The h i g h e s t  num ber  o f  C o n o c h i l u s  o c c u r r e d  d u r i n g  a p e r i o d  when 
a  l a r g e  am oun t  o f  d e t r i t u s  was s u s p e n d e d  i n  t h e  t h e r m o c l i n e  
j u s t  p r i o r  t o  t h e r m a l  d e s t r a t i f i c a t i o n .  A l s o ,  t h e  maximum 
num bers  o f  C o n o c h i l u s  w e r e  f o u n d  a t  10 m e t e r s ,  w h e r e  t h e  
l a r g e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  d e t r i t u s  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t o  o c c u r  
a t  t h a t  t i m e  o f  t h e  y e a r  d u e  t o  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  w a t e r  c o lu m n  ( T a b l e  15 a n d  F i g .  1 ) .
P o l y a r t h r a . w i t h  a  v i r g a t e  m a s t a x ,  i s  a b l e  t o  s u c k  
o u t  t h e  c o n t e n t s  o f  a n i m a l s  an d  a l g a e  t h a t  a r e  r e l a t i v e l y  
l a r g e  (Edm ondson ,  1 9 5 7 ) .  P o l y a r t h r a  a r e  a b l e  a l s o  t o  i n g e s t  
e n t i r e  c e l l s  a b o u t  10 m i c r o n s  i n  d i a m e t e r  (Naumann,  1 9 2 3 ,  i n  
Edm ondson ,  1 9 5 7 ) .  The f o o d  r e l a t i o n s h i p s  o f  P o l y a r t h r a  a r e  
n o t  a s  c l e a r  a s  t h e  p r e v i o u s  g e n e r a ,  b u t  t h i s  g e n u s  o c c u r r e d  
d u r i n g  a  p e r i o d  o f  ( 1 ) h i g h e r  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  ja on 
1 0 / 1 1  a n d  ( 2 )  h i g h  n e t  p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a  f ro m  1 0 / 2  7 
t h r o u g h  1 1 / 2 0  ( F i g .  3 ) .  The a b o v e ,  p l u s  known f e e d i n g  h a b i t s  
i n d i c a t e  t h a t  P o l y a r t h r a  was  p r o b a b l y  f e e d i n g  on l a r g e r  
c o l o n i a l  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  a n d  p o s s i b l y  n e t  p l a n k t o n  c e l l s .
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A l s o ,  P o l y a r t h r a  may h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  d e c l i n e  i n  u n i ­
c e l l s  n o t e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  s i n c e  D i e f f e n b a c h  and  S a c h s e  
(1 9 1 1 ,  i n  H u t c h i n s o n ,  1 9 6 7 )  f o u n d  t h a t  P o l y a r t h r a  f e d  m a i n l y  
C r y p t o m o n a s .
I n  g e n e r a l ,  t h e  r o t i f e r s  w e r e  i m p o r t a n t  o n l y  d u r i n g  
t h e  e a r l y  summer i n  W in n i sq u a m  L a k e ,  when c o m p a r e d  t o  t h e  
o t h e r  2o o p l a n k t e r s  p r e s e n t .  The s u c c e s s i o n a l  p a t t e r n  was 
K e r a t e l l a . K e l l i c o t t i a . C o n o c h i l u s . a n d  P o l y a r t h r a . w i t h  
K e r a t e l l a  b e i n g  b y  f a r  t h e  m o s t  n u m e r o u s .
A s p l a n c h n a . A s p l a n c h n a , t h e  o n l y  p r e d a c e o u s  r o t i f e r  
i d e n t i f i e d ,  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  f a l l .  The f i r s t  s p e c i m e n  was 
c a p t u r e d  on  9 / 2 9  ( T a b l e  1 6 ) .  The n u m b e r s  r o s e  q u i c k l y  t o  a 
maximum on 1 0 / 2 7 ,  d e c l i n i n g  t o  a  minimum by 1 1 / 2 0 .  T h i s  g e n u s
was  f o u n d  h i g h  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n  on a l l  s a m p l i n g  d a t e s ,
u s u a l l y  a t  o n e  m e t e r  ( T a b l e  1 6 ) .
A s p l a n c h n a . w h i c h  h a s  a n  i n c u d a t e  m a s t a x ,  i s  a 
p r e d a t o r  t h a t  f e e d s  l a r g e l y  o n  a n i m a l s  t h e  s i z e  o f  K e r a t e l l a  
a n d  o t h e r  s m a l l  c l a d o c e r a n s .  A s p l a n c h n a  h a s  b e e n  o b s e r v e d  
a l s o  f e e d i n g  on  A s t e r i o n e l l a . S t e p h a n o d i s c u s  and  o t h e r  d i a t o m s  
(Edm ondson ,  1 9 5 7 ) .  The f o o d  o f  A s p l a n c h n a  d u r i n g  t h e  f a l l  i n  
W in n isq u am  L a k e  was n o t  known.  H o w ev er ,  t h i s  s p e c i e s  o c c u r r e d  
when K e r a t e l l a  was r e l a t i v e l y  a b u n d a n t ,  an d  may h a v e  f e d  e x ­
t e n s i v e l y  on  them  s i n c e  r e d u c e d  n u m b e rs  o f  K e r a t e l l a  w e re  
n o t e d  d u r i n g  t h e  f a l l  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  e a r l y  summ er .  ( T a b l e s  
13 a n d  1 6 ) .  The o n l y  s m a l l  c l a d o c e r a n s  t h a t  o c c u r r e d  i n  r e l a ­
t i v e l y  l a r g e  n u m b e r s  d u r i n g  t h e  f a l l  w e r e  B o s m in a ,  b u t  i t  i s
n o t  known i f  t h e y  w e r e  u t i l i z e d  a s  a f o o d  s o u r c e .
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TABLE 16
D i s t r i b u t i o n  o f  R o t i f e r a :  A s p l a n c h n a  s p p .
D a te
1966 T o t a l
A v e r a g e  Number 
p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  (M) 
o f  Maximum 
Numbers
9 / 2 2 0 - -
9 / 2 9 1 0.2 1
10/11 143 2 8 . 6 1
10/22 145 2 8 . 0 1
1 0 / 2 7 165 3 1 .2 1
1 1 / 7 103 1 6 . 4 3
1 1 / 1 5 22 4 .  0 1
11/20 2 — 0 . 5 , 1 5
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Z o o p l a n k t o n  I n t e r r e l a t i o n s h i p s  
A l a r g e  p a r t  o f  t h e  z o o p l a n k t o n  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  
h a v e  b e e n  c o v e r e d  p r e v i o u s l y  d u r i n g  t h e  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  s p e c i e s .  T h i s  s e c t i o n  w i l l  be d e v o t e d  t o  a  more 
d e t a i l e d  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  z o o p l a n k t o n  s u c c e s s i o n  
a n d  t h e  m a j o r  d a p h n i d  and  c o p e p o d  r e l a t i o n s h i p s .
The g e n e r a l  s u c c e s s i o n a l  p a t t e r n  d u r i n g  t h e  summer 
w as  T r o p o c y c l o p s  p r a s i n u s . B o sm in a  l o n g i r o s t r i s . K e r a t e l l a . 
K e l l i c o t t i a . D ia p h a n o s o m a  l e u c h t e n b e r g i a n u m  a n d  D a p h n i a  s p p . , 
a n d  f i n a l l y  D ia p to m u s  s p p .  The f a l l  p a t t e r n  was D a p h n i a  s p p . , 
D i a p t o m u s  s p p . , a n d  B osm ina  s p p .  The ab o v e  i s  o n l y  a  v e r y
i
g e n e r a l  p a t t e r n  a n d  d o e s  n o t  i n c l u d e  t h o s e  s p e c i e s  t h a t  w e re  
n o t  a b u n d a n t .  The s e a s o n a l  s u c c e s s i o n  o f  many o f  t h e  ab o v e  
s p e c i e s  o v e r l a p ,  p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  t h e  e a r l y  summer and  
l a t e  f a l l .  A b e t t e r  p e r s p e c t i v e  o f  t h e  s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n  
may b e  g a i n e d  b y  c o n s i d e r i n g  F i g u r e s  4 ,  32 and  33 an d  T a b l e s  
17 a n d  18 f o r  t h e  m a j o r  s p e c i e s  o f  m i c r o c r u s t a c e a  p r e s e n t  i n  
l a r g e  n u m b e r s .  T a b l e s  1 3 ,  14 a n d  15 show t h e  s e a s o n a l  d i s t r i ­
b u t i o n  o f  t h e  R o t i f e r a .
The m a j o r  d a p h n i d s  f o u n d  i n  W in n i sq u a m  L a k e  w e re  some­
w h a t  d i f f e r e n t  f ro m  t h o s e  f o u n d  i n  A z i s c o o s  L a k e  b y  T a p p a  
( 1 9 6 5 ) .  T a p p a  f o u n d  t h r e e  m a j o r  s p e c i e s ,  17. c[. m e n d o t a e , D. 
c a t a w b a . a n d  D. a m b i g u a . H o w ev er ,  i n  W in n isq u am  L a k e  f o u r  
m a j o r  s p e c i e s  w e r e  f o u n d ,  D. c[. m e n d o t a e ,  D. d u b i a . D. c a t a w b a , 
a n d  D. r e t r o c u r v a . r e t r o c u r v a  o c c u r r e d  o n l y  d u r i n g  t h e
summer .  T h i s  p o s e s  some q u e s t i o n s  a s  t o  t h e  c o e x i s t e n c e  o f  
f o u r  m a j o r  d a p h n i d s  t h a t  e s s e n t i a l l y  o c c u p y  t h e  same a r e a  i n  a
F i g u r e  3 2 .  A v e r a g e  n u m b e r s /8  l i t e r s  o f  
D a p h n i a  s p p .  e g g s ,  c a l a n o i d  
c o p e p o d  e g g s , c a l a n o i d  c o p e -  
p o d i t e s ,  a n d  c a l a n o i d  and 
c y c l o p o i d  n a u p l i i  f o r  1 ,  3 ,  
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TABLE 17
A v e r a g e  N um bers  p e r  E i g h t  L i t e r s  f o r  1 , 3 , 5 ,  7 an d  10 M e t e r s  
& D e p t h  i n  M e t e r s  o f  Max. Numbers  o f  M a jo r  D a p h n i d s
^  , D. c a t a w b a  D . g .  m e n d o t a e  D. d u b i a  D. r e t r o c u r v aD a t e  — -------------- — ■=■ ---------------- — ---------- — -------------------
1966  £ Ver> D e p t h  A v e r .  D e p t h  A v e r .  D e p t h  A v e r .  D e p th
6 / 2 4 4 . 4 1 3 . 4 3 2 . 4 1 2.8 3
6 / 3 0 6.8 1 2 1 . 4 1 4 . 8 3 1 7 . 0 3
7 / 7 1 5 . 6 1 120.0 1 2 8 . 2 1 4 6 . 6 7
7 / 1 9 2 3 . 4 7 1 2 5 . 2 1 1 8 . 8 1 3 3 . 0 7
7 / 2 9 1 4 . 2 7 2 8 . 6 3 2 5 . 4 3 5 0 . 4 7
8 / 1 5 6 2 . 8 0 . 5 2 7 4 .0 0 . 5 100.8 1 8.6 10
8 / 2 4 2 3 . 0 5 20.6 3 2 4 . 0 1 4 . 2 15
9 / 2 2 1 8 . 4 1 3 9 . 6 1 2 8 . 6 1 0.2 5
9 / 2 9 6.2 1 1 9 . 4 1 1 3 . 0 3 - -
10/11 5 4 . 0 1 1 0 8 . 8 3 3 3 .2 3 1.2 1
10/22 5 2 . 8 1 5 8 9 . 8 1 3 9 . 6 1 - 12
1 0 / 2  7 3 0 . 0 3 211.6 3 2 9 . 6 1 0.2 15
1 1 / 7 1 9 . 8 3 4 8 5 . 2 3 2 7 . 6 1 1.6 1 , 5 ,
7 , 1 0
1 1 / 1 5 0 . 4 5 , 7 4 4 . 4 3 , 7 2.8 1 . 3 0.2 5
11/20 — — 7 .8 0 . 5 0.6 1 , 3 , 5 0 . 4 1
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TABLE 18
A v e r a g e  Numbers  p e r  E i g h t  L i t e r s  f o r  1 , 3 , 5 , 7  a n d  10 M e t e r s  & 
D e p t h  i n  M e t e r s  o f  Max. Num bers  o f  M a jo r  C a l a n o i d  C o p e p o d s
D a t e  “ * m^ n u t u s  s p a t u l o c r e n a t u s  D. p y g m aeu s
1 9 6 6 A v e r a g e  D e p t h  A v e r a g e  D e p t h  A v e r a g e  D e p t h
6 / 2 4 7 . 0 1 1.8 1 1.2 1
6 / 3 0 3 . 8 1 2.0 1 1.0 3
7 / 7 10.8 3 0.8 1 1.6 3
7 / 1 9 6.6 3 4 . 6 1 2.6
7 / 2 9 2 4 . 6 1 1 7 . 2 3 3 . 4
8 / 1 5 1 8 . 0 1 1 1 3 . 0 3 4 . 6
8 / 2 4 3 . 8 0 . 5 120.2 1 6.8
9 / 2 2 4 . 8 1 4 2 . 4 1 1.8
9 / 2 9 0.6 1 3 0 . 9 1 2.0
10/11 7 . 2 3 1 9 . 8 1 3 . 2
10/22 3 . 2 3 9 . 8 1 3 . 6
1 0 / 2  7 1.8 3 7 . 6 1 2 . 4
1 1 / 7 3 4 . 0 1 7 . 2 1 20.2
1 1 / 1 5 22 . 0 3 0.6 3 , 5 ,
1 0 , 1 5
6 .6
11/20 8 .0 0 . 5 0.6 3 , 5 , 7 1.0
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l a k e  ( s e e  t h e  f i g u r e s  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  s p e c i e s ) .  The 
c o e x i s t e n c e  o f  D. m e n d o t a e  a n d  D. c a t a w b a  seem t o  b e  c o n ­
t r o l l e d  b y  a  t e m p e r a t u r e  m e c h a n i s m  w h i c h  a l l o w e d  D. c a t a w b a  
t o  e x i s t  an d  r e p r o d u c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h i g h e r  t e m p e r a t u r e .  
T h i s  w as  t h e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n  o f  T a p p a  ( 1 9 6 5 )  and  t h i s  
f a c t  was  n o t e d  i n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  u n d e r  t h e  d i s c u s s i o n  o f  
D. c a t a w b a . The c o e x i s t e n c e  o f  D. r e t r o c u r v a  w i t h  t h e  o t h e r  
s p e c i e s  s e e m e d  t o  be  p o s s i b l e  b e c a u s e  i t  was f o u n d  l o w e r  i n  
t h e  w a t e r  co lu m n  ( T a b l e  1 7 ) .  H o w ev er ,  t h e  c o e x i s t e n c e  o f  
D. d u b i a  w i t h  D. m e n d o t a e  an d  _D. c a t a w b a  was som ew hat  
p u z z l i n g .  One p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  was  t h a t  s i n c e  d u b i a  
was  s l i g h t l y  m ore  e p i l i m n e t i c  t h a t  t h e  o t h e r  two s p e c i e s  
d u r i n g  t h e  d a y ,  i t  may h a v e  b e e n  i n  a n  a r e a  o f  l e s s  c o m p e t i t i o n  
f o r  a v a i l a b l e  f o o d .  T a p p a  (1 9 6 5 )  n o t e d  l i t t l e  o r  no d i u r n a l  
m i g r a t i o n  f o r  D. d u b i a  i n  A z i s c o o s  L a k e ,  b u t  o t h e r  s t u d i e s  b y  
R e i f  a n d  T a p p a  (1 9 6 6 )  i n d i c a t e d  t h a t  D. d u b i a  show ed  some 
d i u r n a l  m i g r a t i o n .  A l s o ,  a n o t h e r  s t u d y  by  R e i f  a n d  T a p p a  
(1 9 6 8 )  show ed  a  d e f i n i t e  c o n c e n t r a t i o n  o f  D. d u b i a  i n  t h e  
e p i l i m n i o n  a t  2100 t o  2 3 0 0  h o u r s .  The m i g r a t i o n  p a t t e r n s  o f
I), d u b i a  o r  t h e  o t h e r  m a j o r  d a p h n i d s  i n  W in n isq u am  L a k e  a r e  
n o t  know n ,  b u t  p o s s i b l e  d i f f e r e n c e s  i n  d i u r n a l  m i g r a t i o n  
p a t t e r n s  may p l a c e  D. d u b i a  i n  an  a r e a  o f  r e d u c e d  c o m p e t i t i o n  
f o r  f o o d  a t  c e r t a i n  t i m e s  o f  t h e  d a y .  T h i s  i s  a s s u m i n g  t h a t  
a l l  s p e c i e s  c o m p e te  f o r  t h e  same s i z e  f o o d  p a r t i c l e s ,  w h ic h  
se e m s  l i k e l y  a s  m e n t i o n e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n s  o f  i n d i v i d u a l  
s p e c i e s .  One f i n a l  m e c h a n i s m  t h a t  may a l l o w  c o e x i s t e n c e  c o u l d  
b e  a n  o v e r  a b u n d a n c e  o f  f o o d  a t  c e r t a i n  t i m e s  d u e  t o  n u t r i e n t
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e n r i c h m e n t  o f  t h e  l a k e  f r o m  s e w a g e  e f f l u e n t .  E x c e s s i v e  
n u m b ers  o f  f o o d  o r g a n i s m s  may r e l i e v e  c o m p e t i t i o n  s u f f i c i e n t ­
l y  t o  a l l o w  a l l  t h e  m a j o r  s p e c i e s  t o  e x i s t ,  t h o u g h  i t  i s  
e v i d e n t  i n  T a b l e  17 t h a t  D. c[. m e n d o ta e  was d o m i n a n t  i n  t e r m s  
o f  n u m b e r s .
The c o e x i s t e n c e  o f  t h r e e  m a j o r  s p e c i e s  o f  D i a p t o m u s  
c a n  p r o b a b l y  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  m e c h a n i s m s :
( 1 ) v e r t i c a l  s e g r e g a t i o n ,  ( 2 ) s e a s o n a l  s e p a r a t i o n  ( a t  l e a s t  
w h e r e  r e p r o d u c t i o n  i s  c o n c e r n e d ) ,  and  ( 3 )  s i z e  d i f f e r e n c e s .
D. s p a t u l o c r e n a t u s  a n d  D. p y q m a e u s , w h i c h  a r e  n e a r l y  t h e  same 
s i z e ,  w e r e  a p p a r e n t l y  s e p a r a t e d  b y  s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n  
( T a b l e  1 8 ) .  T he  m a j o r  e g g  p r o d u c t i o n  o f  D. s p a t u l o c r e n a t u s  
was d u r i n g  t h e  summer,  w h i l e  t h a t  o f  D. p y q m ae u s  was d u r i n g  
t h e  f a l l .  The c o e x i s t e n c e  o f  D. m i n u t u s  w i t h  t h e  o t h e r  two 
s p e c i e s  was p r o b a b l y  d u e  t o  a l l  t h r e e  m e c h a n i s m s .  Maximum 
n u m b e rs  o f  D. m i n u t u s  o c c u r r e d  s l i g h t l y  b e f o r e  D. s p a t u l o ­
c r e n a t u s  i n  t h e  summer,  a n d  d u r i n g  t h e  f a l l  when n u m b ers  o f  
D. s p a t u l o c r e n a t u s  w e r e  v e r y  low ( T a b l e  1 8 ) .  A l s o ,  D. m i n u t u s  
was f o u n d  s l i g h t l y  l o w e r  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  d u r i n g  t h e  
summer t h a n  D. s p a t u l o c r e n a t u s . S i z e  d i f f e r e n c e s  p r o b a b l y  
a l l o w e d  t h e  c o e x i s t e n c e  o f  D. m i n u t u s  an d  D. pyqm aeus  d u r i n g  
t h e  f a l l  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n t  f o o d  s i z e  r e q u i r e m e n t s .
The e x i s t e n c e  o f  t h e  f o u r t h  m a j o r  c o p e p o d ,  T r o p o c y c l o p s  
p r a s i n u s  was u n d o u b t e d l y  d u e  t o  s i z e  a n d  a  d i f f e r e n t  t i m e  f o r  
i t s  summer maximum ( F i g .  3 3 ) .  T h i s  c y c l o p o i d  c o p e p o d  a t t a i n e d  
maximum n u m b ers  i n  l a t e  s p r i n g  o r  e a r l y  summer a n d  t h e n  h a d  a 
l e s s e r  p e a k  i n  t h e  l a t e  f a l l .  The low n u m b e r s  f o u n d  d u r i n g
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t h e  summer c o u l d  h a v e  b e e n  du e  t o  c o m p e t i t i o n  w i t h  B o s m i n a . 
o t h e r  c l a d o c e r a n s ,  a n d  D a p h n i a  f o r  t h e  same f o o d  s u p p l y .  The 
s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n  seem s  t o  i n d i c a t e  t h a t  T .  p r a s i n u s  
u t i l i z e d  a s  f o o d  s m a l l  n a n n o p l a n k t o n  a l g a e  a n d  p o s s i b l y  
d e t r i t u s .  I f  t r u e ,  t h a t  w o u l d  p u t  t h e  s p e c i e s  i n  d i r e c t  
c o m p e t i t i o n  w i t h  o t h e r  o r g a n i s m s  t h a t  u t i l i z e d  t h i s  same f o o d  
s o u r c e .  A l t h o u g h  t h e  s e a s o n a l  r e s p o n s e  o f  p r a s i n u s  t o  
t e m p e r a t u r e  i s  n o t  known,  a  d i f f e r e n t  r e a c t i o n  t o  t h i s  p a r a ­
m e t e r  c o u l d  h a v e  a l l o w e d  t h e  s p e c i e s  t o  i n h a b i t  an  u n o c c u p i e d  
n i c h e .
P r e v i o u s  s t a t e m e n t s  i n  t h i s  p a p e r  p l u s  F i g u r e  4 show 
t h a t  when D a p h n i a  and  t h e  c a l a n o i d  c o p e p o d s  o c c u r r e d  t o g e t h e r  
i n  l a r g e  n u m b e r s ,  t h e  c o p e p o d s  c o u l d  o u t - c o m p e t e  t h e  d a p h n i d s  
f o r  a v a i l a b l e  f o o d .  T h i s  was due p r o b a b l y  t o  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  c o p e p o d s  w e re  n o t  a s  s p e c i f i c  i n  t h e i r  f o o d  r e q u i r e m e n t s  
a s  w e r e  t h e  d a p h n i d s .  A f a c t o r  a l l o w i n g  c o e x i s t e n c e  o f  t h e  
two g r o u p s  s e e m ed  t o  b e  t h e  f a c t  t h a t  t h e i r  m a j o r  p e r i o d s  of  
r e p r o d u c t i o n  w e r e  s e p a r a t e d  so  t h a t  h i g h e s t  e g g  p r o d u c t i o n  o f  
t h e  d a p h n i d s  o c c u r r e d  b e f o r e  t h a t  o f  t h e  c a l a n o i d  c o p e p o d s  
d u r i n g  b o t h  summer a n d  f a l l  ( F i g .  3 2 ) .
The p r e s e n c e  o f  B o sm in a  d u r i n g  t h e  summer i s  t h o u g h t  t o  
h a v e  o c c u r r e d  b e c a u s e  t h e  s p e c i e s  was a b l e  t o  o c c u p y  t h e  h y p o -  
l i m n i o n ,  t h o u g h  i n  r e d u c e d  n u m b e r s .  The h i g h  n u m b e r s  o f  
Bosm ina  t h a t  o c c u r r e d  i n  l a t e  s p r i n g - e a r l y  summer w e r e  due  
p a r t i a l l y  t o  c o o l  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r o p e r  f o o d .  The s h a r p  d e ­
c l i n e  i n  n u m b ers  o f  B. l o n g i r o s t r i s  w h i c h  was  n o t e d  i n  t h e  e a r l y  
summer c o u l d  h a v e  b e e n  c a u s e d  by  t h e  s p e c i e s  i n a b i l i t y  t o  c o m p e te
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w i t h  r i s i n g  n u m b e rs  o f  c l a d o c e r a n s  an d  r o t i f e r s  and  p o s s i b l y  
p r e d a t i o n  b y  L e p t o d o r a  k i n d t i i . The c o m p l e t e  l a c k  o f  B. 
c o r e g o n i  w i t h  B. l o n g i r o s t r i s  d u r i n g  t h e  e a r l y  summer c a n n o t  
be  e x p l a i n e d ,  s i n c e  13. c o r e g o n i  o c c u r r e d  w i t h  B. l o n g i r o s t r i s  
i n  t h e  f a l l ,  t h o u g h  i n  l i m i t e d  n u m b e r s .
R o t i f e r s  o c c u r r e d  i n  g r e a t e s t  a b u n d a n c e  d u r i n g  t h e  
e a r l y  summer,  w i t h  a  s l i g h t  maximum o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s  i n  
t h e  f a l l .  P r o b a b l y  t h e  maximum n u m b e r s  o f  r o t i f e r s  d u r i n g  
l a t e  s p r i n g - e a r l y  summer was  d u e  t o  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  n a n n o ­
p l a n k t o n  c e l l s  a n d  d e t r i t u s - b a c t e r i a  a v a i l a b l e  f ro m  t h e  s p r i n g  
p h y t o p l a n k t o n  maximum. R o t i f e r s  c o m p e t e d  w i t h  o t h e r  s p e c i e s  
p r e s e n t  f o r  a v a i l a b l e  f o o d ,  w h i c h  c o u l d  h a v e  b e e n  a f a c t o r  
l i m i t i n g  t h e i r  p o p u l a t i o n s .
The s u c c e s s i o n  a n d  c o e x i s t e n c e  o f  t h e  m i n o r  s p e c i e s  o f  
c l a d o c e r a n s  d u r i n g  t h e  e a r l y  summer was n o t  c l e a r .  T e m p e r a t u r e  
r e q u i r e m e n t s  an d  f o o d  s u p p l y  p r o b a b l y  d e t e r m i n e d  t h e  s e a s o n a l  
d i s t r i b u t i o n  a n d  p o p u l a t i o n  s i z e s .  T h e s e  f a c t o r s  p r o b a b l y  
a c c o u n t e d  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  D. l o n g i r e m i s  a n d  D. a m b i g u a , 
s i n c e  b o t h  w e re  f o u n d  o n l y  i n  t h e  h y p o l i m n i o n  when l a r g e  
n u m b e r s  o f  o t h e r  c l a d o c e r a n s  w e re  p r e s e n t  i n  t h e  e p i l i m n i o n .
The d i s t r i b u t i o n  and  e x i s t e n c e  o f  t h e  m in o r  c y c l o p o i d  
c o p e p o d s  a r e  n o t  d e f i n e d  b y  t h i s  w o r k ,  s i n c e  p r e s u m a b l y  a d u l t  
i n d i v i d u a l s  w e r e  n o t  c a p t u r e d  c o n s i s t e n t l y  d u e  t o  t h e  s a m p l i n g  
t e c h n i q u e .  H ow ev er ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  M e s o c y c l o p s  e d a x  and  
C y c l o p s  v e r n a l  i s  c a n  be  s e e n  i n  T a b l e  19 ,  b e c a u s e  m o s t  o f  t h e  
c o p e p o d i t e s  c a p t u r e d  b e l o n g e d  t o  t h e  a b o v e  s p e c i e s .  M. e d a x  
a t t a i n e d  maximum nu m b ers  d u r i n g  t h e  e a r l y  summer ,  w h i l e  t h e
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TABLE 19
D i s t r i b u t i o n  o f  
C y c l o p o i d  E g g s  C y c l o p o i d  C o p e p o d i t e s
D a t e
1966
A v e r a g e  Number 
p e r  8 L.  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
Dep t h  ( M) 
o f  Maximum 
Numbers
A v e r a g e  Number  
p e r  8 L .  f o r  
1 , 3 , 5 , 7 , 1 0  M.
D e p t h  (M) 
o f  Maximun 
Numbers
6 / 2 4 2 7 . 6 3 20.2 5
6 / 3 0 5 0 . 6 1 6 1 . 2 1
7 / 7 7 4 . 8 7 1 8 . 2 10
7 / 1 9 1 6 . 0 1 15 .  0 1
7 / 2 9 1 6 . 4 5 21.1 10
8 / 1 5 12.0 0 . 5 11.0 1 , 5
8 / 2 4 1 5 . 0 1 7 . 6 15
9 / 2 2 0.6 15 21.2 5
9 / 2 9 - 12 2 7 . 6 5
10/11 - - 3 0 . 2 5
10/22 - - 34 .  6 3
1 0 / 2  7 - 15 2 7 . 6 5
1 1 / 7 - - 3 1 .  0 3
1 1 / 1 5 0.8 5 11.2 3 , 5
11/20 — — 1 5 . 6 5 , 1 0
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p e a k  o f  C. v e r n a l i s  n u m b e r s  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  f a l l .  B o th  
s p e c i e s  a r e  known t o  b e  c a r n i v o r o u s ,  w h i c h  c o u l d  c a u s e  c o m p e t i ­
t i o n  i f  t h e y  w e r e  n o t  s e p a r a t e d  b y  s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n .
T h e s e  s p e c i e s ,  t h o u g h  s e p a r a t e d  i n  t i m e ,  o c c u r r e d  d u r i n g  
p e r i o d s  o f  maximum n u m b e r s  o f  B osm ina  o r  D a p h n i a , p r o b a b l y  
i n d i c a t i n g  t h e i r  r e s p o n s e  t o  an  a v a i l a b l e  f o o d  s o u r c e  ( T a b l e  
1 9 ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c y c l o p o i d  e g g s  d o e s  
n o t  show when t h e  maximum r e p r o d u c t i o n  o f  M. e d a x  a n d  C. 
v e r n a l i s  o c c u r r e d ,  s i n c e  t h e  n u m b e r s  i n  T a b l e  19 r e f e r  m a i n l y  
t o  T. p r a s i n u s .
The c o e x i s t e n c e  o f  p r e d a c e o u s  c l a d o c e r a n s  w i t h  o t h e r  
s p e c i e s  s eem ed  t o  be  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  a v a i l a b l e  f o o d .  The 
h i g h  n u m b e r s  o f  L e p t o d o r a  k i n d t i i  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  e a r l y  
summer when maximum n u m b e r s  o f  Bosm ina  w e r e  p r e s e n t ,  a n d  u n ­
d o u b t e d l y  L .  k i n d t i i  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  s h a r p  d e c l i n e  o f  
B osm ina  ( T a b l e  9 ) .  The maximum num bers  o f  L.  k i n d t i i  
o c c u r r e d  o n  8 / 1 5  when D a p h n i a  num bers  r e a c h e d  a  summer p e a k .
The s h a r p  d e c l i n e  i n  D a p h n i a  n u m b ers  s h o r t l y  a f t e r w a r d s  was 
d u e  p a r t i a l l y  t o  p r e d a t i o n  by  L e p t o d o r a , a s  w e l l  a s  c o m p e t i t i o n  
f o r  f o o d  w i t h  t h e  c a l a n o i d  c o p e p o d s .  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
o t h e r  p r e d a c e o u s  c l a d o c e r a n ,  P o ly p h e m u s  p e d i c u l u s . was n o t  a s  
c l e a r  ( T a b l e  8 ) ,  b u t  p o s s i b l y  t h e  h i g h e r  n u m b e r s  o f  P o ly p h e m u s  
p r e s e n t  on 6 / 3 0  was d u e  t o  B osm ina  b e i n g  p r e s e n t  a s  a f o o d  
s o u r c e .  H o w ev e r ,  t h e  maximum num ber  o f  P o ly p h e m u s  p r e s e n t  on 
7 / 2 9  c a n n o t  b e  a t t r i b u t e d  t o  a n y  m a jo r  l i m n e t i c  f o o d  s o u r c e .
I t  i s  l i k e l y  t h a t  P o ly p h e m u s  was f o r c e d  o u t  o f  t h e  l i t t o r a l
zono  b y  a  s t r o n g  n o r t h w e s t  w in d  t h a t  o c c u r r e d  j u s t  p r i o r  t o  t h e  
s a m p l i n g  d a t e .
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The r e l a t i o n s h i p s  a l l o w i n g  c o e x i s t e n c e  o f  a  l a r g e  
num ber  o f  l i m n e t i c  z o o p l a n k t o n  s p e c i e s , s u c h  a s  f o u n d  i n  
W in n i s q u a m  L a k e ,  a r e  v e r y  c o m p l e x .  Much more  w ork  on s p e c i e s  
a s s o c i a t i o n s  i n  t h e i r  n a t u r a l  h a b i t a t  w i l l  h a v e  t o  b e  d o n e  
b e f o r e  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n .  I t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  t h e  s i t u a t i o n  i n  W in n i sq u a m  L a k e  was u n i q u e ,  f o r  i t s  
m e s o t r o p h i c  c o n d i t i o n  may h a v e  a l l o w e d  more  s p e c i e s  t o  e x i s t  
i n  h i g h e r  n u m b ers  t h a n  w o u ld  n o r m a l l y  b e  f o u n d  i n  e i t h e r  an  
o l i g o t r o p h i c  o r  e u t r o p h i c  l a k e .  C e r t a i n l y  m ore  w ork  s h o u l d  
b e  done  o n  l a k e s  i n  t h i s  t r a n s i t i o n a l  s t a g e  f r o m  o l i g o t r o p h y  
t o  e u t r o p h y .
Z o o p l a n k t o n - P h y t o p l a n k t o n  R e l a t i o n s h i p s
Many o f  t h e  f o o d  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  z o o p l a n k t o n  
d i s c u s s e d  i n  t h i s  t h e s i s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  p r e v i o u s l y  w i t h  
e a c h  i n d i v i d u a l  s p e c i e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h i s  
s e c t i o n  w i l l  b e  d e v o t e d  t o  g e n e r a l  r e l a t i o n s h i p s .
A l t h o u g h  t h e  a m o u n t  o f  summer c h l o r o p h y l l  ji  d e c l i n e d  
i n  b o t h  t o t a l  an d  n a n n o p l a n k t o n  f ro m  6 / 1 4  t h r o u g h  8 / 2 4  ( F i g .
3 ) ,  t h e r e  was an  i n c r e a s e  i n  t h e  am o u n t  o f  n e t  p l a n k t o n  
c h l o r o p h y l l  ci. U n d o u b t e d l y ,  s e a s o n a l  s u c c e s s i o n  o f  p h y t o ­
p l a n k t o n  i n f l u e n c e d  p a r t i a l l y  t h i s  d e c l i n e  i n  t o t a l  a n d  n a n n o ­
p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a ,  b u t  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  c r o p p i n g  by 
z o o p l a n k t o n  p l a y e d  a  m a j o r  r o l e .  From 6 / 1 4  t o  8 / 2 4  h i g h  
z o o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n s  w e r e  p r e s e n t .  The g e n e r a l  s u c c e s s i o n  
o f  maximum n u m b e rs  o f  h e r b i v o r o u s  z o o p l a n k t e r s  d u r i n g  t h e  
summer c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s t a g e s  a s  f o l l o w s :  ( 1 ) r o t i ­
f e r  s - B o s m i r ^ - T r o £ o c y c l o £ S - C h j x l o r u s ; ( 2 )  D ia p h a n o s o m a - D a p h n i a ;
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( 3 )  a n d  D a p h n i a - c a l a n o i d  c o p e p o d s .  T h i s  means t h a t  t h e r e  
w e r e  r e l a t i v e l y  h i g h  n u m b e r s  o f  o r g a n i s m s  a c t i v e  t h r o u g h o u t  
t h e  summer t o  co n su m e  p h y t o p l a n k t o n .  A b e t t e r  i n s i g h t  i n t o  
t h e  c r o p p i n g  e f f e c t s  may be  g a i n e d  by  c o m p a r i n g  t h e  ab o v e  
s t a g e s  w i t h  t h e  1% l i g h t  l e v e l .
D u r i n g  t h e  f i r s t  s t a g e  h i g h  num bers  o f  Bosm ina  an d  
T r o p o c y c l o p s  o c c u r r e d  o n  6 / 2 4 ,  w i t h  B osm ina  r e m a i n i n g  
a b u n d a n t  on 6 / 3 0  ( F i g .  3 3 ) .  I t  was  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h a t  
r o t i f e r s  w ere  n u m e ro u s  ( T a b l e s  1 3 ,  14 a n d  1 5 ) .  C h y d o r u s  was  
a l s o  a b u n d a n t  ( T a b l e  7 ) ,  a s  w e l l  a s  v a r i o u s  n a u p l i i  ( F i g .  3 2 ) .  
The d e p t h  o f  t h e  1% l i g h t  l e v e l  i n c r e a s e d  f r o m  7 . 5  m e t e r s  on 
6 / 1 4  t o  8 . 5  m e t e r s  on  6 / 2 4  and  6 / 3 0  ( A p p e n d ix  A ) .  T h i s  seem s 
t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  w a t e r  was b e i n g  c l e a r e d ,  p r e s u m a b l y  by  
z o o p l a n k t o n  c o n s u m i n g  c e l l s  and  d e t r i t u s .  U n d o u b t e d l y ,  t h i s  
c l e a r i n g  e f f e c t  was c a u s e d  i n  p a r t  by t h e  d e c l i n e  o f  t h e  s p r i n g  
b lo o m  d u e  t o  w a t e r  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  an d  n u t r i e n t  c o n d i t i o n s .  
H o w ev e r ,  s i n c e  s m a l l  z o o p l a n k t e r s  w ere  p r e s e n t  a t  t h a t  t i m e  
i t  i s  l o g i c a l  t o  a s su m e  t h a t  a  l a r g e  am o u n t  o f  d e t r i t a l  
m a t e r i a l  a n d / o r  c e l l s  w e r e  f i l t e r e d  o u t  o f  t h e  w a t e r  c o lu m n  by  
t h e  o r g a n i s m s  p r e s e n t .
The s e c o n d  s t a g e  summer o r g a n i s m s  o c c u r r e d  i n  r e l a ­
t i v e l y  h i g h  n u m b ers  o n  7 / 7  f o r  D ia p h a n o s o m a  a n d  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  7 / 7 - 7 / 1 9  f o r  D a p h n i a  ( T a b l e s  5 and  1 7 ) .  The 1% l i g h t  
l e v e l  h ad  i n c r e a s e d  t o  9 . 5  m e t e r s  b y  7 / 1 9  a n d  r e a c h e d  1 1 . 0  
m e t e r s  by 7 / 2 6 ,  p r o b a b l y  p a r t i a l l y  d u e  t o  c r o p p i n g  by  z o o ­
p l a n k t o n .  By 7 / 2 9 ,  t h e  s t a g e  two z o o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n  h a d  
d e c r e a s e d .  T h i s  was a c c o m p a n i e d  by  a  d e c r e a s e  i n  t h e  1% l i g h t
182
l e v e l  t o  9 . 5  m e t e r s .  I t  was o n  7 / 2 9  t h a t  t h e  h i g h e s t  n e t  
p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y ,  m a i n l y  d u e  t o  A n a b a e n a . was 
n o t e d  ( F i g .  3 ) .  W h i l e  o n e  o f  t h e  f i n a l  t r i g g e r i n g  m e c h a n i s m s  
i n i t i a t i n g  t h e  b l u e - g r e e n  b loom  was  p r o b a b l y  t e m p e r a t u r e ,  a s  
n o t e d  p r e v i o u s l y ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  z o o p l a n k t o n  c r o p p i n g  
p r o v i d e d  a n  e n h a n c e m e n t  e f f e c t  by  i n c r e a s i n g  t h e  d e p t h  o f  
l i g h t  p e n e t r a t i o n .  Maximum t o t a l  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  on  7 /2 9  
o c c u r r e d  a t  5 m e t e r s  ( A p p e n d i x  C, T a b l e  I ) .  C r o p p i n g  may h a v e  
r e d u c e d  a l s o  o t h e r  p h y t o p l a n k t o n  c e l l s  s u f f i c i e n t l y  t o  a l l o w  
m ore  n u t r i e n t s  t o  be  a v a i l a b l e  p e r  c e l l  f o r  t h e  b lo o m  s p e c i e s .
The s t a g e  t h r e e  o r g a n i s m s ,  D a p h n i a  and  c a l a n o i d  
c o p e p o d s ,  r e a c h e d  maximum n u m b e rs  on  8 / 1 5  ( F i g s .  4 a n d  32 ,  
T a b l e s  17 an d  1 8 ) .  P r e s u m a b l y  t h e s e  o r g a n i s m s  w e r e  a b l e  t o  
r e a c h  h i g h  num bers  b e c a u s e  o f  a d e q u a t e  f o o d  s u p p l y .  By 8 / 1 5  
t h e  b l u e - g r e e n  a l g a e  b lo o m  h a d  d e c r e a s e d ,  a n d  t h e  z o o p l a n k t e r s  
h a d  u t i l i z e d  much o f  t h e  f o o d  made a v a i l a b l e  t o  them  i n  t h e  
f o r m  o f  d e t r i t u s ,  b a c t e r i a ,  and  p h y t o p l a n k t o n .  T h i s  was 
p r o b a b l y  a  s p e c i a l  s i t u a t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  s h o r t  d u r a t i o n  o f  
t h e  b lo o m .  N o r m a l ly  t h e  b lo o m  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  o c c u r  o v e r  
a  l o n g e r  p e r i o d  o f  t i m e ,  b u t  c h a n g i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  
d i d  n o t  seem c o n d u s i v e  t o  t h e  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  b l u e - g r e e n  
p o p u l a t i o n .  I n  any  e v e n t ,  t h e  1% l i g h t  l e v e l  r e a c h e d  1 0 . 5  
m e t e r s  on  8 / 1 5 .  By 8 / 2 4  t h e  l i g h t  p e n e t r a t i o n  h a d  d e c r e a s e d  t o
9 . 5  m e t e r s .  T h i s  was a c c o m p a n i e d  b y  a  d r a s t i c  r e d u c t i o n  i n  
D a p h n i a  n u m b e r s ,  l e a v i n g  t h e  c a l a n o i d  c o p e p o d s  a s  t h e  m a j o r  
o r g a n i s m s  c o n s u m in g  c e l l s .
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The f a l l  s i t u a t i o n  was som ew hat  d i f f e r e n t .  I n c r e a s e d  
l i g h t  p e n e t r a t i o n  w a s  m e a s u r e d  an d  t h e  1% l e v e l  d r o p p e d  t o
1 2 . 5  m e t e r s  on  9 / 2 2  a n d  1 2 . 0  m e t e r s  o n  9 / 2 9 .  T h i s  c h a n g e  was 
d u e  t o  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  l a t e  summer p h y t o p l a n k t o n  p o p u l a ­
t i o n ,  p l u s  c r o p p i n g  m a i n l y  b y  a d u l t  c a l a n o i d  c o p e p o d s  ( F i g .
4 ) .  T h e r e  w as  a  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a. i n c r e a s e  d u r i n g  
t h i s  p e r i o d  w h i c h  may b e  e x p l a i n e d  p o s s i b l y  b y  a s s u m i n g  t h a t  
e a c h  c e l l  i n  t h e  p h y t o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n  c o n t a i n e d  more  
c h l o r o p h y l l  a n d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  c h l o r o p h y l l  a  was n o t  due  
t o  i n c r e a s e d  n u m b e rs  o f  c e l l s .  T h i s  i s  b o r n e  o u t  b y  c o n s i d e r ­
i n g  F i g u r e  4 ,  w h e r e  t h e  number  o f  c o l o n i a l  an d  u n i c e l l s  
c o m b in e d  d e c r e a s e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  The s t e a d y  r i s e  o f  t h e  
1% l i g h t  l e v e l  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  t h a t  o c c u r r e d  f ro m  10/11  
on  was p r e s u m a b l y  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  n e t  p l a n k t o n  a f t e r  
f a l l  t u r n o v e r  when n u t r i e n t s  w e r e  made a v a i l a b l e  a g a i n  ( F i g .  
3 ) .  Even  w i t h  t h e  h i g h  n u m b ers  o f  D a p h n ia  and  a  p u l s e  o f  
c o p e p o d s  d u r i n g  t h e  f a l l ,  l i g h t  p e n e t r a t i o n  was n o t  i n c r e a s e d .  
P r o b a b l y  t h e  z o o p l a n k t e r s  c o u l d  n o t  consume t h e  p l a n k t o n  c e l l s  
d i r e c t l y ,  b u t  h a d  t o  w a i t  u n t i l  t h e  c e l l s  h a d  b r o k e n  down to  
a d e t r i t u s - b a c t e r i a l  c o m p l e x .
A n o t h e r  p o s s i b l e  e f f e c t  o f  c r o p p i n g  b y  z o o p l a n k t o n  
was t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  s t a n d i n g  c r o p  a t  c e r t a i n  l e v e l s  i n  t h e  
w a t e r  c o l u m n .  D u r i n g  t h e  summer ,  t h e  minimum c o n c e n t r a t i o n  o f  
n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a  o c c u r r e d  g e n e r a l l y  h i g h  i n  t h e  
w a t e r  co lu m n  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  1?£ l i g h t  ( A p p e n d i x  B, T a b l e
I I ) .  S i n c e  m o s t  o f  t h e  d o m i n a n t  z o o p l a n k t e r s  o c c u r r e d  a l s o  
h i g h  i n  t h e  w a t e r  co lu m n  d u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  o r  p r e s u m a b l y
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r o s e  d u r i n g  t h e  n i g h t ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  z o o p l a n k t o n  
c r o p p i n g  c o n t r i b u t e d  t o  t h i s  minimum. N a t u r a l l y ,  many o f  t h e  
p h y t o p l a n k t o n  s p e c i e s  a r e  s h a d e  a d a p t e d  o r  a r e  f o u n d  a t  a 
l e v e l  o f  op t im um  l i g h t  a n d / o r  n u t r i e n t s ,  b u t  a  c o n s i s t e n t  
minimum i n  t h e  u p p e r  e p i l i m n i o n  s u g g e s t e d  o t h e r  f a c t o r s ,  s u c h  
a s  c r o p p i n g ,  t h a t  r e d u c e d  t h e  c h l o r o p h y l l  _a c o n c e n t r a t i o n .
The f a l l  o c c u r r e n c e  o f  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a 
was d i f f e r e n t  t h a n  t h a t  d u r i n g  t h e  summer .  The minimum a m o u n ts  
o c c u r r e d  a t  10 m e t e r s  a n d  t h e  maximum a t  1 - 5  m e t e r s .  T h i s  
c o u l d  h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  a  n um ber  o f  f a c t o r s  s u c h  a s  ( 1 ) a 
d i f f e r e n t  p h y t o p l a n k t o n i c  p o p u l a t i o n ,  ( 2 ) c o o l e r ,  d e n s e r  
w a t e r  t h a t  s l o w e d  t h e  p a s s i v e  s i n k i n g  r a t e s  o f  t h e  p h y t o ­
p l a n k t o n  c e l l s ,  (3 )  r e d u c e d  l i g h t  p e n e t r a t i o n  i n t o  t h e  w a t e r  
c o l u m n ,  w h i c h  i n  t u r n  c o m p r e s s e d  t h e  t r o p h o g e n i c  z o n e  i n t o  
t h e  u p p e r  few  m e t e r s  o f  t h e  l a k e ,  an d  ( 4 )  a d d e d  n u t r i e n t s  
p r o v i d e d  by  f a l l  t u r n o v e r  t h a t  p r o d u c e d  c e l l s  b e y o n d  t h e  
c r o p p i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  z o o p l a n k t e r s  p r e s e n t .  P r o b a b l y  a l l  
t h e  a b o v e  f a c t o r s  c o n t r i b u t e d  to  t h e  maximum o f  c h l o r o p h y l l  a 
h i g h  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n ,  b u t  f a c t o r  ( 4 )  was p o s s i b l y  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  o n e  d u r i n g  t h e  e a r l y  f a l l  when t o t a l  z o o p l a n k t o n  
num bers  w e r e  l o w .  I t  was  n o t e d  t h a t  a f t e r  t h e r m a l  d e s t r a t i ­
f i c a t i o n  t h e  m a j o r  d a p h n i d s  a n d  c o p e p o d s  w e r e  more e v e n l y  
d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o lu m n ,  t h u s  r e l i e v i n g  t h e  
c r o p p i n g  p r e s s u r e  on one  p a r t i c u l a r  a r e a  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n .  
T h e r e f o r e ,  n u m e r i c a l  r e d u c t i o n  a n d  r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  z o o ­
p l a n k t o n  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  se e m e d  t o  a l l o w  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  minimum n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a i n  t h e  u p p e r  5 m e t e r s
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d u r i n g  t h e  f a l l .  T h e s e  f a c t o r s  a p p a r e n t l y  mashed an y  c r o p p i n g  
e f f e c t .
T he  c r o p p i n g  e f f e c t  d u r i n g  t h e  summer was  e x t r e m e l y  
e v i d e n t  when c o n s i d e r i n g  t h e  t o t a l  p h y t o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  
a  ( A p p e n d i x  B, T a b l e  I ) ,  s i n c e  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  c h l o r o p h y l l  
a. d u r i n g  t h i s  p e r i o d  was a t t r i b u t e d  t o  n a n n o p l a n k t o n  ( F i g .
3 ) .  The maximum t o t a l  c h l o r o p h y l l  a. v a l u e s  h i g h  i n  t h e  w a t e r  
c o lu m n  d u r i n g  t h e  l a t e r  f a l l  w e r e  e x p e c t e d ,  s i n c e  n e t  p l a n k t o n  
c h l o r o p h y l l  a r e a c h e d  h i g h  v a l u e s  a t  t h a t  t i m e .  T h e s e  l a r g e  
c e l l s  w e re  n o t  i n  t h e  s i z e  r a n g e  n o r m a l l y  c o n su m e d  by z o o ­
p l a n k t o n ,  a n d  t h e r e f o r e  w e r e  n o t  g r a z e d  a s  h e a v i l y .
A c o m p a r i s o n  o f  t h e  d e p t h s  w h e r e  maximum t o t a l  a n d  
n a n n o p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  o c c u r r e d  w i t h  t h e  d e p t h s  o f  
o c c u r r e n c e  o f  minimum c h l o r o p h y l l  s eem ed  t o  c o n f i r m  t h e  
c r o p p i n g  e f f e c t  b y  z o o p l a n k t o n .  B o t h  t o t a l  an d  n a n n o p l a n k t o n  
p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  o c c u r r e d  h i g h  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n ;  1 
m e t e r  g e n e r a l l y  f o r  t h e  t o t a l  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y ,  an d  1-3 
m e t e r s  f o r  n a n n o p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  ( A p p e n d i x  C, 
T a b l e s  I  a n d  I X ) .  S i n c e  t h e  maximum o f  b o t h  i s  i n  a n  a r e a  o f  
minimum c h l o r o p h y l l  a^ i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  z o o p l a n k t e r s  
w e r e  c r o p p i n g  a  l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  new c e l l s  f o r m e d .  T h e s e  
d e p t h s  w e r e  p r o b a b l y  t h e  a r e a s  o f  op t im um  l i g h t ,  b u t  i t  i s  
s u g g e s t e d  a l s o  t h a t  t h e  c r o p p i n g  by z o o p l a n k t o n  a c t u a l l y  e n ­
h a n c e s  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  by  i n d i r e c t l y  p r o v i d i n g  more l i g h t  
a n d / o r  n u t r i e n t s  p e r  i n d i v i d u a l  c e l l  b y  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  
s t a n d i n g  c r o p  a n d  d e t r i t u s .  T h i s  i s  e x e m p l i f i e d  b y  c o n s i d e r ­
i n g  (1 )  t h e  A n a b a e n a  b loom  o f  7 / 1 9  w h i c h  o c c u r r e d  d u r i n g  a
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p e r i o d  o f  d e e p  l i g h t  p e n e t r a t i o n  a n d  lo w  c h l o r o p h y l l  a^  v a l u e s ,  
a n d  ( 2 ) t h e  maximum p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  o f  n a n n o p l a n k t o n  
w h i c h  o c c u r r e d  o n  8 / 2 4  when c h l o r o p h y l l  a  v a l u e s  w e r e  a t  a  
minimum f o r  t h e  summer .  I n  b o t h  c a s e s ,  h i g h  z o o p l a n k t o n  
p o p u l a t i o n s  p r e c e e d e d  t h e s e  m axima,  p r o b a b l y  e n h a n c i n g  t h e  
p r o d u c t i v i t y  by  c r o p p i n g  c e l l s  an d  d e t r i t u s ,  t h u s  m a k in g  m ore  
l i g h t  an d  n u t r i e n t s  a v a i l a b l e  p e r  r e m a i n i n g  c e l l .
A f t e r  w h a t  h a s  b e e n  s a i d  p r e v i o u s l y ,  i t  i s  e v i d e n t  
t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  c r o p p i n g  c a n  be  s e e n  m ore  c l e a r l y  d u r i n g  
t h e  summer when m o s t  o f  t h e  c h l o r o p h y l l  _a w as  a t t r i b u t e d  t o  
n a n n o p l a n k t o n  ( F i g .  3 ) .  T h i s  h a r v e s t i n g  o f  n a n n o p l a n k t o n  b y  
z o o p l a n k t o n  c o u l d  b e  i m p o r t a n t  w hen  c o n s i d e r i n g  t h e  o v e r a l l  
a s p e c t s  o f  e u t r o p h i c a t i o n .  M ost  l a k e s  o r  p o n d s ,  e v e n  e x ­
t r e m e l y  e u t r o p h i c  o n e s ,  h a v e  a  n o r m a l  p h y t o p l a n k t o n  s u c c e s s i o n  
t h a t  i n c l u d e s  h i g h  n a n n o p l a n k t o n  p r o d u c t i v i t y  d u r i n g  t h e  
s p r i n g ,  e a r l y  summer  a n d  f a l l ,  w i t h  n e t  p l a n k t o n  b e c o m in g  
i m p o r t a n t  o n l y  d u r i n g  t h e  summer  ( G e n t i l e ,  1 9 6 6 ) .  T h e r e f o r e ,  
a s  a n  o l i g o t r o p h i c  l a k e  w i t h  n u m e r o u s  s p e c i e s  o f  s m a l l  n a n n o -  
p l a n k t e r s  b eco m es  e n r i c h e d  w i t h  n u t r i e n t s ,  e i t h e r  n a t u r a l l y  
o r  a r t i f i c i a l l y ,  t h e  q u a n t i t y  o f  n a n n o p l a n k t o n  i n c r e a s e s  w i t h  
a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  z o o p l a n k t o n .  T h i s  c o u l d  h i d e  
t h e  e f f e c t s  o f  e u t r o p h i c a t i o n  f o r  a p e r i o d  o f  t i m e .  H o w ev e r ,  
i n  s u c c e s s i v e  y e a r s ,  a s  e n r i c h m e n t  c o n t i n u e s ,  a  p o i n t  i s  
r e a c h e d  w h e r e  c o n d i t i o n s  a r e  op t im u m  f o r  l a r g e  b lo o m s  o f  
o b n o x i o u s  s p e c i e s ,  s u c h  a s  t h e  b l u e - g r e e n s .  The z o o p l a n k t o n  
w i l l  s t i l l  c r o p  t h e  s p r i n g  an d  e a r l y  summer n a n n o p l a n k t o n  
c e l l s ,  b u t  i n  d o i n g  so  may e n h a n c e  t h e  b loom  c o n d i t i o n s  b y
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m a k in g  more l i g h t  a n d / o r  n u t r i e n t s  a v a i l a b l e  t o  t h e  u n w a n t e d  
c e l l  t y p e s .  T h i s  may h a v e  b e e n  t h e  s i t u a t i o n  t h a t  h a s  
o c c u r r e d  i n  W in n i sq u a m  L a k e .  A l s o ,  t h e  s i t u a t i o n  may a r i s e  
s u c h  a s  i n  W i n n i s q u a m  L a k e  w h e r e  s u b - o p t i m a l  c o n d i t i o n s  
a p p a r e n t l y  d i d  n o t  a l l o w  an e x t e n s i v e  b loom  o f  A n a b a e n a  d u r i n g  
1 9 6 6 .  The a p p a r e n t  f a s t  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  c e l l s  o r  t h e i r  
b r e a k - d o w n  p r o d u c t s  e s s e n t i a l l y  m ask e d  t h e  e f f e c t s  o f  
e u t r o p h i c a t i o n  d u r i n g  t h a t  p e r i o d .  P r o b a b l y  t h e  f i n a l  s t a g e  
i n  e u t r o p h i c a t i o n  w i l l  o c c u r  i n  W in n i sq u a m  L a k e  w h e re  n e a r l y  
u n i a l g a l  b l o o m s  o f  b l u e - g r e e n s  w i l l  e l i m i n a t e  a l l  b u t  a  few 
s p e c i e s  o f  z o o p l a n k t o n  d u r i n g  t h e  summer d u e  t o  l i m i t e d  
a v a i l a b l e  f o o d .  S i n c e  W in n i s q u a m  L a k e  i s  i n  a  t r a n s i t i o n a j .  
s t a g e ,  t h e r e  a r e  p r o b a b l y  s p e c i e s  o f  z o o p l a n k t o n  p r e s e n t  t h a t  
r e p r e s e n t  b o t h  t h e  o l i g o t r o p h i c  and  e u t r o p h i c  s t a g e s .  T h i s  
s u g g e s t s  t h a t  more  a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  p a i d  t o  t h e  s p e c i e s  o f  
z o o p l a n k t o n  p r e s e n t ,  t h e  num ber  o f  s p e c i e s ,  a n d  t h e  n u m e r i c a l  
q u a n t i t y  o f  e a c h  s p e c i e s .  T h i s  may b e  a s  i m p o r t a n t  o r  more 
i m p o r t a n t  t h a n  t h e  p h y t o p l a n k t o n  a s  an  i n d e x  t o  t h e  p r e s e n t  
c o n d i t i o n  o f  a  b o d y  o f  w a t e r .
The p r e v i o u s  c o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
c l a d o c e r a n s  a n d  c o p e p o d s  seem t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f o r m e r  c o n ­
sumed m a i n l y  u n i c e l l s  a n d  d e t r i t u s ,  w h i l e  t h e  l a t t e r  co n su m e d  
a l l  t y p e s  o f  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  a n d  p o s s i b l y  some n e t  p l a n k ­
t o n  u p o n  o c c a s i o n .  Egg  p r o d u c t i o n  b y  z o o p l a n k t o n  a s  m e n t i o n e d  
e a r l i e r  d e p e n d s  u p o n  f o o d  s u p p l y  a s  w e l l  a s  t e m p e r a t u r e .  The 
r e l a t i v e  f o o d  a v a i l a b l e  f o r  t h e  m a j o r  g r o u p s  o f  d a p h n i d s  and  
c o p e p o d s  c a n  be  s e e n  by  c o n s i d e r i n g  F i g u r e  3 2 .  I n  g e n e r a l ,
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f o o d  s u p p l y  a p p e a r e d  b e t t e r  f o r  D a p h n i a  e a r l y  i n  t h e  summer 
when m o re  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s  ( e s p e c i a l l y  f l a g e l l a t e s )  an d  
t h e  d e t r i t u s - b a c t e r i a l  c o m p l e x  w e r e  a v a i l a b l e  p e r  i n d i v i d u a l  
d a p h n i d .  H o w ev er ,  t h e  l a t e  summer a p p e a r e d  b e t t e r  f o r  
c a l a n o i d  c o p e p o d  e g g  p r o d u c t i o n  when l a r g e  a m o u n t s  o f  d e t r i t u s ,  
u n i c e l l s  an d  n a n n o p l a n k t o n  c o l o n i a l  c e l l s  w e r e  a v a i l a b l e .
A l s o ,  i t  a p p e a r e d  t h a t  t h e  c o p e p o d s  c o u l d  o u t - c o m p e t e  t h e  
d a p h n i d s  f o r  a v a i l a b l e  f o o d  i n  t h e  s i z e  r a n g e  t h a t  w o u ld  
n o r m a l l y  b e  a v a i l a b l e  t o  b o t h .  The low l e v e l s  o f  e g g  p r o d u c ­
t i o n  a t  t i m e s ,  e s p e c i a l l y  among t h e  d a p h n i d s ,  s e e m ed  t o  i n d i ­
c a t e  t h a t  t h e  v a r i o u s  n u m b e r s  o f  D a p h n i a . c o u p l e d  w i t h  o t h e r  
s p e c i e s ,  c o u l d  r e d u c e  t h e  f o o d  l e v e l  t o  a  p o i n t  w h e r e  t h e y  
c o u l d  b a r e l y  e x i s t .  T h i s  c a n  b e  s e e n  a l s o  i n  t h e  p o p u l a t i o n  
f l u c t u a t i o n s  i n  F i g u r e  4 .  H o w e v e r ,  t h e  o v e r a l l  e g g  c o m p a r i s o n  
i s  o n l y  g e n e r a l  and  p r o b a b l y  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  f o o d  
r e l a t i o n s h i p s  c a n  b e  g a i n e d  by  c o n s i d e r i n g  t h e  e g g s / a d u l t  
f e m a l e  r a t i o  o f  i n d i v i d u a l  s p e c i e s  a s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y .
One f i n a l  a s p e c t  o f  f o o d  r e l a t i o n s h i p s  c o n c e r n s  t h e  
Bosm ina  s p p .  G o u ld e n  ( 1 9 6 4 ) ,  a n d  B e e t o n  (1 9 6 8 )  c o n s i d e r  t h e  
r e p l a c e m e n t  o f  B. c o r e g o n i  b y  B. l o n g i r o s t r i s  a s  an  i n d i c a ­
t i o n  o f  i n c r e a s e d  p r o d u c t i v i t y  a n d  e u t r o p h i c a t i o n  w i t h i n  a 
l a k e .  S i n c e  b o t h  s p e c i e s  o f  B osm ina  a r e  c o l d  w a t e r  f o r m s ,  
t h e  q u e s t i o n  a r i s e s  why one s p e c i e s  r e p l a c e s  t h e  o t h e r .  Known 
f o o d  h a b i t s  o f  B.  l o n g i r o s t r i s  ( G a l l u p ,  i n  p r e p a r a t i o n )  p l u s  
t h e  s e a s o n a l  d i s t r i b u t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  s p e c i e s  e x i s t s  
p r i m a r i l y  on s m a l l  d e t r i t u s  a n d  b a c t e r i a .  On t h e  o t h e r  h a n d ,
B. c o r e g o n i  b e i n g  a  l a r g e r  s p e c i e s  p r o b a b l y  c o n s u m e s  s m a l l  t o  
medium s i z e d  n a n n o p l a n k t o n  c e l l s ,  s u c h  a s  t h e  f l a g e l l a t e s .
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T h e r e f o r e ,  a s  a  l a k e  b e c o m e s  m ore  e u t r o p h i c  t h e r e  i s  e x t e n s i v e  
p h y t o p l a n k t o n  p r o d u c t i o n  t h a t  p r o v i d e s  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  
d e t r i t u s - b a c t e r i a  f o r  c o n s u m p t i o n .  U n d e r  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  
II. l o n g i r o s t r i s  c a n  r e p r o d u c e  r a p i d l y ,  r e a c h i n g  e x t r e m e l y  h i g h  
n u m b e r s  i n  a  s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e .  I f  t h e  r e p r o d u c t i v e  r a t e  
o f  13. c o r e g o n i  i s  som ew hat  s l o w e r  a n d  i f  t h e  a v a i l a b l e  f o o d  
w as  n o t  op t im um  f o r  t h i s  s p e c i e s ,  t h e n  B. l o n g i r o s t r i s  w o u l d  
h a v e  t h e  a d v a n t a g e  and  b e  a b l e  t o  o u t - c o m p e t e  B. c o r e g o n i  b y  
n u m b e r s  a l o n e .  H o w ev er ,  t h e  e x a c t  f o o d  r e q u i r e m e n t s  and  i n ­
c u b a t i o n  t i m e s  o f  B. c o r e g o n i  a r e  n o t  known so  t h a t  no d e f i n i t e  
c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d raw n  a s  t o  t h e  e x a c t  m e c h a n i s m s  t h a t  r e d u c e  
t h e  number  o f  B. c o r e g o n i  p r e s e n t .  A l s o ,  o t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  
pH may e n t e r  i n t o  t h e  r e l a t i o n s h i p ,  s i n c e  B o r e c k y  (1 9 5 6 )  f o u n d  
a s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  pH and  n u m b e r s  o f  B. l o n g i r o ­
s t r i s  p r e s e n t .  H ow ever ,  pH i n  W inn isquam  L ak e  was  r e l a t i v e l y  
c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  p e r i o d  s t u d i e d .  I n  a n y  c a s e ,  B. l o n g i r o ­
s t r i s  w as  b y  f a r  t h e  d o m i n a n t  o f  t h e  two s p e c i e s  i n  W in n isq u am  
L a k e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h i s  body  o f  w a t e r  i s  b e c o m in g  more 
e u t r o p h i c .
I n  g e n e r a l ,  t h e  e x a c t  f o o d  r e q u i r e m e n t s  o f  i n d i v i d u a l  
s p e c i e s  o f  z o o p l a n k t o n  a r e  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  b e c a u s e  t h e y  
a r e  o p p o r t u n i s t s ,  c o n s u m i n g  a n y  f o o d  a v a i l a b l e  w i t h i n  c e r t a i n  
s i z e  l i m i t s .  More  i n t e n s i v e  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  to  
d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  f o o d  o r g a n i s m s  c o n su m ed  a n d  t h e  n u t r i t i o n a l  




The p h y s i c a l ,  c h e m i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f
W in n i sq u a m  L a k e ,  New H a m p s h i r e  w e r e  s t u d i e d  f r o m  J u n e  14
t h r o u g h  November  20 ,  1 9 6 6 .  P h y s i c a l  d a t a  i n c l u d e  t e m p e r a t u r e
and  l i g h t  m e a s u r e m e n t s . The c h e m i c a l  d a t a  i n c l u d e  o x y g e n
c o n c e n t r a t i o n s ,  C02 , pH, m e t h y l  o r a n g e  a l k a l i n i t y  a n d  t o t a l
d i s s o l v e d  s o l i d s .  B i o l o g i c a l  d a t a  i n c l u d e  z o o p l a n k t o n
c o l l e c t i o n s ,  t o t a l  and  n a n n o p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y
14m e a s u r e m e n t s  b y  t h e  C m e t h o d ,  t o t a l  a n d  n a n n o p l a n k t o n  
c h l o r o p h y l l  a ,  a n d  n a n n o p l a n k t o n  c e l l  c o u n t s .
T h e r m a l l y ,  W in n i s q u a m  L a k e  i s  a  s e c o n d  c l a s s  d i m i c t i c  
l a k e .  The c h e m i c a l  d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  s t u d y  p e r i o d  
show t h a t  W in n isq u a m  i s  a  s o f t - w a t e r  l a k e  w i t h  low 0 2 c o n ­
c e n t r a t i o n s  i n  t h e  h y p o l i m n i o n  d u r i n g  t h e  summer.
I t  was f o u n d  t h a t  n a n n o p l a n k t o n  c h l o r o p h y l l  a  v a l u e s  
w e re  h i g h e s t  d u r i n g  t h e  summer a n d  e a r l y  f a l l .  N e t  p l a n k t o n  
c h l o r o p h y l l  a_ v a l u e s  w e r e  h i g h e s t  i n  t h e  l a t e  f a l l .  N e t  
p l a n k t o n  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  v a l u e s  r e a c h e d  a  maximum i n  l a t e  
J u l y ,  w h i l e  n a n n o p l a n k t o n  p r o d u c t i v i t y  v a l u e s  w e r e  h i g h e s t  
d u r i n g  l a t e  A u g u s t .  E n u m e r a t i o n  o f  n a n n o p l a n k t o n  c o l o n i a l  a n d  
u n i c e l l s  show ed  t h a t  t h e  c o l o n i a l  f o r m s  w e r e  u s u a l l y  m o s t  
a b u n d a n t  d u r i n g  t h e  m i d d l e  o f  t h e  summer,  w i t h  u n i c e l l s  b e i n g  
m o s t  n u m e ro u s  d u r i n g  e a r l y  an d  l a t e  summer .  U n i c e l l s  w e r e
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m ore  a b u n d a n t  r e l a t i v e l y  t h a n  c o l o n i a l  c e l l s  d u r i n g  m o s t  o f  
t h e  f a l l  e x c e p t  l a t e  O c t o b e r  a n d  e a r l y  N ovem ber .  F l a g e l l a t e s  
c o m p r i s e d  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  u n i c e l l  n u m b e r s ,  a n d  w e re  
e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  i n  t h e  e a r l y  summer .
Z o o p l a n k t o n  d a t a  i n c l u d e d  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n ,  
p o p u l a t i o n  s i z e ,  a n d  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  o f  13 s p e c i e s  o f  
C l a d o c e r a ,  7 s p e c i e s  o f  C o p e p o d a ,  an d  3 g e n e r a  o f  R o t i f e r a .
The C l a d o c e r a  an d  C o p e p o d a  w e r e  d i v i d e d  i n t o  m a j o r  a n d  m i n o r  
g r o u p s .  The m a j o r  g r o u p  o f  C l a d o c e r a  i n c l u d e d  D a p h n i a  g a l e a t a  
m e n d o t a e ,  D. d u b i a . B. c a t a w b a . D. r e t r o c u r v a , a n d  B osm ina  
l o n g i r o s t r i s . The m i n o r  g r o u p  c o n t a i n e d  two o t h e r  s p e c i e s  o f  
D a p h n i a . D. l o n q i r e m i s  and  D. a m b i q u a . p l u s  s i x  o t h e r  s p e c i e s  
o f  c l a d o c e r a n s .  The m a j o r  g r o u p  o f  C o p e p o d a  i n c l u d e d  
D i a p t o m u s  s p a t u l o c r e n a t u s . D. m i n u t u s ,  D. p y g m a e u s . and  
T r o p o c y c l o p s  p r a s i n u s . The m i n o r  g r o u p  c o n t a i n e d  one  s p e c i e s  
o f  c a l a n o i d ,  a n d  two s p e c i e s  o f  c y c l o p o i d  c o p e p o d s .  The 
r o t i f e r s  s t u d i e d  w e r e  K e r a t e l l a . K e l l i c o t t i a  an d  A s p l a n c h n a . 
O t h e r  r o t i f e r s  m e n t i o n e d  w e r e  P o l y a r t h r a  a n d  C o n o c h i l u s .
The c o e x i s t e n c e  o f  t h e  m a j o r  d a p h n i d s  was  a t t r i b u t e d  
t o  s e v e r a l  f a c t o r s .  D. c[. m e n d o t a e  a n d  D. c a t a w b a  c o e x i s t e d  
p o s s i b l y  d u e  t o  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e m e n t s .  I t  was  
t h o u g h t  t h a t  D. d u b i a  was  a b l e  t o  l i v e  w i t h  t h e  two p r e v i o u s  
s p e c i e s  o f  D a p h n i a  b e c a u s e  o f  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  v e r t i c a l  
d i s t r i b u t i o n .  D. r e t r o c u r v a  s u r v i v e d  b y  a n o t i c e a b l e  v e r t i c a l  
s e p a r a t i o n  f r o m  t h e  o t h e r  s p e c i e s  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  
e s p e c i a l l y  d u r i n g  t h e  summer.
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T he  c o e x i s t e n c e  o f  D i a p t o m u s  s p a t u l o c r e n a t u s  w i t h  D. 
m i n u t u s  was a t t r i b u t e d  t o  s e a s o n a l  s e p a r a t i o n  a n d  a  s l i g h t  
v e r t i c a l  s e g r e g a t i o n  i n  t h e  w a t e r  co lu m n  d u r i n g  t h e  summer .
The  c o e x i s t e n c e  o f  D. s p a t u l o c r e n a t u s  w i t h  D. p ygm aeus  was  
b e c a u s e  o f  a  s e a s o n a l  s e p a r a t i o n  i n  t i m e  o f  m a j o r  r e p r o d u c t i o n .  
D. pygm aeus  a n d  D. m i n u t u s  o c c u r r e d  t o g e t h e r  d u r i n g  t h e  f a l l  
b y  v i r t u e  o f  s i z e  d i f f e r e n c e s .
The g e n e r a l  s u c c e s s i o n a l  p a t t e r n  d u r i n g  t h e  summer was 
T r o p o c y c l o p s  p r a s i n u s . B osm ina  l o n g i r o s t r i s . K e r a t e l l a . 
K e l l i c o t t i a . D ia p h a n o s o m a  l e u c h t e n b e r g i a n u m  a n d  D a p h n i a  s p p . , 
a n d  f i n a l l y  D ia p to m u s  s p p .  The f a l l  s u c c e s s i o n  was  D a p h n i a  
s p p . , D i a p t o m u s  s p p . , an d  B o s m in a  s p p .  The s e a s o n a l  s u c c e s s i o n  
i s  d i s c u s s e d  i n  r e l a t i o n  t o  c o m p e t i t i o n  a n d  r e p r o d u c t i o n .  
C o m p e t i t i o n  b e t w e e n  d a p h n i d s  a n d  c a l a n o i d  c o p e p o d s  was r e s p o n ­
s i b l e  a p p a r e n t l y  f o r  t h e  s h a r p  d e c l i n e  o f  t h e  d a p h n i d s  d u r i n g  
t h e  l a t e r  p a r  t  o f  t h e  summer.  The e f f e c t s  o f  c o m p e t i t i o n  
a n d  t e m p e r a t u r e  u p o n  B osm ina  s p p .  w e r e  c o n s i d e r e d .  P r o b a b l y  
b o t h  f a c t o r s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  s h a r p  d e c l i n e  o f  B o sm in a  n o t e d  
d u r i n g  t h e  e a r l y  summer.
P r e d a t i o n  by  L e p t o d o r a  k i n d t i i  i n f l u e n c e d  p r o b a b l y  t h e  
d r a s t i c  r e d u c t i o n  i n  n u m b e r s  o f  Bosm ina  t h a t  o c c u r r e d  i n  t h e  
e a r l y  summer.  The maximum n u m b e r s  o f  L e p t o d o r a , t h a t  o c c u r r e d  
s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  p e a k  o f  d a p h n i d s  i n  l a t e  A u g u s t ,  c o n ­
t r i b u t e d  t o  t h e  d e c l i n e  o f  D a p h n i a  t h a t  was  n o t e d  s h o r t l y  
a f t e r w a r d s .  The d a t a  i n d i c a t e  t h a t  p r e d a t i o n  b y  l a r g e  c y c l o -  
p o i d  c o p e p o d s  an d  P o ly p h e m u s  p e d i c u l u s  may h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  
t h e  p o p u l a t i o n  d e c l i n e s  o f  o t h e r  s p e c i e s  a t  c e r t a i n  t i m e s .
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I n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  i n d i c a t e d  t h a t  d a p h n i d s ,  o t h e r  
h e r b i v o r o u s  c l a d o c e r a n s  a n d  T r o p o c y c l o p s  p r a s i n u s  consum e 
m a i n l y  n a n n o p l a n k t o n  u n i c e l l s  an d  d e t r i t u s - b a c t e r i a , w h i l e  t h e  
c a l a n o i d  c o p e p o d s  f e e d  o n  n a n n o p l a n k t o n  c o l o n i a l  a n d  u n i c e l l s ,  
a n d  p o s s i b l e  n e t  p l a n k t o n  c e l l s .  H o w e v e r ,  t h e  u t i l i z a t i o n  of  
n e t  p l a n k t o n  was  u s u a l l y  when t h e  c e l l s  w e r e  b r e a k i n g  down t o  
a  d e t r i t u s - b a c t e r i a  c o m p l e x .
The  e g g s / a d u l t  f e m a l e  r a t i o  was u s e d  w i t h  t h e  m a j o r  
d a p h n i d s  a n d  c a l a n o i d  c o p e p o d s  t o  i n d i c a t e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  
o f  f o o d  as  w e l l  a s  an  i n d e x  t o  t h e  r e p r o d u c t i v e  r a t e .  The 
h i g h e s t  r a t i o  f o r  t h e  d a p h n i d s  was d u r i n g  J u n e .  The c a l a n o i d  
c o p e p o d s  show ed  two h i g h  r a t i o s ,  one  i n  J u n e  a n d  t h e  o t h e r  i n  
J u l y .
The f o o d  h a b i t s  a n d  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e m e n t s  o f  B o sm in a  
s p p .  w e r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l ,  e s p e c i a l l y  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
r e p l a c e m e n t  o f  B. c o r e g o n i  b y  EJ. l o n g i r o s t r i s  a s  a  l a k e  b eco m es  
m ore  e u t r o p h i c .  B o th  s p e c i e s  o f  B osm ina  w e r e  f o u n d  t o  b e  
c o l d - w a t e r  f o r m s ,  b u t  a p p a r e n t l y  h a d  d i f f e r e n t  f o o d  r e q u i r e ­
m e n t s .  B. l o n g i r o s t r i s  f e d  m a i n l y  o n  s m a l l  d e t r i t u s  an d  
b a c t e r i a .
P h y t o p l a n k t o n  g r a z i n g  b y  z o o p l a n k t o n  w as  f o u n d  t o  be  
s i g n i f i c a n t .  L a r g e  n u m b e r s  o f  z o o p l a n k t e r s  i n c r e a s e d  t h e  
d e p t h  o f  t h e  1% l i g h t  l e v e l  b y  c r o p p i n g  c e l l s  a n d / o r  d e t r i t u s .  
T h i s  e f f e c t  was  n o t i c e a b l e  e s p e c i a l l y  d u r i n g  t h e  summer when 
d e p l e t i o n  o f  t h e  p h y t o p l a n k t o n  p o p u l a t i o n  p o s s i b l y  m a sk e d  t h e  
e f f e c t s  o f  e u t r o p h i c a t i o n .  Z o o p l a n k t o n  g r a z i n g  may e n h a n c e  
e u t r o p h i c a t i o n  b y  a l l o w i n g  more  l i g h t  a n d / o r  n u t r i e n t s  t o  b e
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a v a i l a b l e  t o  t h e  r e m a i n i n g  p h y t o p l a n k t o n  s p e c i e s .  T h i s  was 
e v i d e n t  on 7 / 2 9  when t h e  maximum p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  v a l u e  o f  
t h e  s t u d y  p e r i o d  o c c u r r e d  a t  5 m e t e r s  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  
d u r i n g  an  A n a b a e n a  b lo o m .  The d a t a  show t h a t  t h e  l o w e s t  
c h l o r o p h y l l  a v a l u e s  an d  t h e  h i g h e s t  p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  
v a l u e s  d u r i n g  t h e  summer o c c u r r e d  w h e re  t h e  l a r g e s t  c o n c e n t r a ­
t i o n  o f  z o o p l a n k t e r s  e x i s t e d  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n .  P o s s i b l y  
s t u d i e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  z o o p l a n k t o n  a n d  t h e i r  n u m e r i c a l  
v a l u e s  may p r o v i d e  an  i n d e x  t o  t h e  t r o p h i c  s t a t e  o f  a  l a k e .
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APPENDIX A
D e p t h  i n  M e t e r s  o f  1% L i g h t  
L e v e l  i n  t h e  W a te r  Column
APPENDIX A
D e p t h  (M) o f  1% L i g h t  L e v e l
D a te
1966
D e p t h
(M)
6 / 1 4 7 . 5
6 / 2 4 8 . 5
6 / 3 0 8 . 5
7 / 7 8 . 5
7 /1 9 9 . 5
7 /2 6 11.0
7 /2 9 9 . 5
8 / 1 5 1 0 . 5
8 / 2 4 9 . 5
9 / 2 2 1 2 . 5
9 / 2 9 12.0
10/11 8 . 5
10/22 7 . 5
1 0 / 2 7 6 . 5
1 1 / 7 5 . 5




T a b l e  I  -  Maximum a n d  Minimum V a l u e s  i n  Mgs/M 
f o r  T o t a l  C h l o r o p h y l l  ai a n d  D e p th  i n  
M e t e r s  Where V a l u e s  Were F o u n d .
3
T a b l e  I I  -  Maximum and  Minimum V a l u e s  i n  Mgs/M 
f o r  N a n n o p l a n k t o n  C h l o r o p h y l l  a. a n d  
D e p th  i n  M e t e r s  Where V a l u e s  Were 
F o u n d .
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APPENDIX B -  TABLE I  
C h l o r o p h y l l  _a: T o t a l  P h y t o p l a n k t o n
_ . Maximum MinimumD a t e  o o
1966 Mgs/M D e p t h  (M) Mgs/M D e p t h  (M)
6 / 1 4 7 . 4 4 5 4 . 6 8  ( 5 . 0 2 ) * 10
6 / 2 4 5 . 4 4 7 2 . 4 6 1
6 / 3 0 6 . 76 7 5 . 0 0  ( 5 . 1 2 ) 10
7 / 7 3 . 2 5 7 2 . 2 1  ( 3 . 1 7 ) 10
7 / 1 9 9 . 3 2 7 2 . 3 0 1
7 / 2 9 4 . 2 8 7 2 . 3 1 1
8 / 1 5 4 . 8 5 0 . 5 2 . 5 7 7
8 / 2 4 2 . 9 5 10 2 . 1 6 1
9 / 2 2 4 . 6 2 1 2 . 0 8 10
9 / 2 9 4 . 5 2 1 2 . 1 8 10
10/11 1 0 . 6 2 1 1 . 9 9 10
10/22 5 . 2 0 3 2.88 10
1 0 / 2  7 5 . 8 2 5 4 . 9 1 10
1 1 / 7 1 2 .  77 1 9 . 9 4 7
1 1 / 1 5 1 0 . 3 6 1 8 . 7 4 3
11/20 7 .3 9 5 7 . 0 7 1
* S i m i l a r  minimum v a l u e s  o c c u r r e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s .
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D e p t h  (M)
Minimum 
Mgs/M3 D e p t h  (M)
6 / 1 4 7 .3 2 5 3 . 8 4  ( 4 . 7 6 ) * 10 ( 1 )*
6 / 2 4 5 . 0 8 7 2 . 5 7 3
6 / 3 0 6 . 3 6 7 4 . 3 2 1
7 /7 5 . 9 2 3 2 . 0 5  ( 2 . 0 6 ) 10 (5 )
7 /1 9 8 . 1 3 7 1 . 8 3 1
7 /2 9 3 . 5 0 7 1 . 4 7 1
8 / 1 5 3 . 0 0 3 1 .  71 7
8 / 2 4 2 . 2 8 10 1 . 4 6  ( 1 . 6 6 ) 5 (1 )
9 / 2 2 3 . 5 0 3 1 . 7 6 10
9 / 2 9 3 . 5 5 1 1 .  71 10
10/11 8 . 1 6 1 1 .4 2 10
10/22 2 . 1 7 5 1 . 2 4  ( 1 . 7 7 ) 10 ( 1 )
1 0 /2 7 2 .  72 5 1 . 7 1 10
1 1 / 7 3 . 5 5 1 2 . 9 9 10
1 1 /1 5 3 .3 2 3 2 . 9 0 5
11/20 3 . 1 9 5 2 . 8 1 3
♦ S i m i l a r  minimum v a l u e s  o c c u r r e d  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s .
APPENDIX C
T a b l e  I  -  Maximum a n d  Minimum V a l u e s  f o r  T o t a l  
P r i m a r y  P r o d u c t i v i t y  i n  MgsC/M^/4 
h r s .  a n d  D e p t h  i n  M e t e r s  Where 
V a l u e s  Were F o u n d .
T a b l e  I I  -  Maximum an d  Minimum V a l u e s  f o r  Nanno­
p l a n k t o n  P r i m a r y  P r o d u c t i v i t y  i n  
MgsC/M^/4 h r s .  and  D e p th  i n  M e t e r s  
Where V a l u e s  Were  F o u n d .
212
APPENDIX C -  TABLE I  
P r i m a r y  P r o d u c t i v i t y :  T o t a l  P h y t o p l a n k t o n
D a t e
1966
Maximum 
MgsC/M^4 h r s . D e p t h  (M)
Minimum 
MgsC/M^/4 h r s .  D e p th  (M)
6 / 1 4 2 . 4 2 1 0 . 5 0 10
6 / 2 4 3 . 2 2 1 0 . 2 8 7
6 / 3 0 5 . 3 3 1 0 . 3 4 10
7 / 7 4 . 8 3 1 1 . 5 3 5
7 /1 9 1.86 1 0 . 0 3 10
7 /2 9 6 4 . 0 0 5 2 5 . 6 0 7
8 / 1 5 3 7 . 3 0 0 . 5 2 . 9 2 7
8 / 2 4 10.22 3 1 . 5 5 10
9 / 2 2 6 . 3 8 5 0.12 10
9 / 2 9 1 1 .  76 0 . 5 0 . 0 6 10
10/11 1 0 .4 7 0 . 5 0 . 0 9 10
10/22 1 3 . 0 3 1 0 .1 3 10
1 0 / 2  7 6 . 0 6 1 0 . 0 3 10
1 1 / 7 1 0 . 4 1 1 0 . 8 2 5
1 1 / 1 5 8 . 0 7 1 0 . 0 9 7
11/20 4 . 9 4 0 . 5 0.12 7
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P r i m a r y
APPENDIX C -  
P r o d u c t i v i t y :
TABLE I I
N a n n o p l a n k t o n
D a t e Maximum Minimum
1966 MgsC/M 4 h r s D e p t h  (M) MgsC/M / 4  h r s . D e p t h  (M)
6 / 1 4 1 . 3 4 3 0 . 1 9 7
6 / 2 4 3 . 2 1 1 0 . 2 8 t
6 / 3 0 3 . 1 3 3 0 . 1 8 1
7 / 7 2 . 5 8 1 1.22 5
7 / 1 9 1.12 1 0 . 0 3  ( 0 . 1 7 ) 10 (5 )
7 / 2 9 - BOTTLES LOST - -
8 / 1 5 2.66 1 0 . 0 5 7
8 / 2 4 9 . 3 3 3 0 .  75 10
9 / 2 2 2 . 7 5 5 0 . 0 7 10
9 / 2 9 8 . 72 0 . 5 0.02 10
10/11 1 . 3 4 0 . 5 0 . 0 4 7
10/22 2 . 5 4 1 0 . 0 8 10
1 0 / 2 7 0 . 9 0 1 0 . 0 3 10
1 1 / 7 5 . 3 8 1 0 . 0 6 3
1 1 / 1 5 1 . 0 4 1 0.02 7
11/20 1.10 1 0.02 7
APPENDIX D
T a b l e  I  -  N a n n o p l a n k t o n  R e l a t i v e  A b u n d an ce  
f o r  G e n e r a  a n d  G ro u p s  by  D a te
T a b l e  I I  -  D e p t h  i n  M e t e r s  f o r  Maximum an d  
Minimum Numbers  o f  N a n n o p l a n k t o n  
C e l l s  ( C o l o n i a l  a n d  U n i c e l l s )  b y  
D a t e ,
APPENDIX D - TABLE I
N a n n o p l a n k t o n  -  R e l a t i v e  A bundance*
0 = P r e s e n t  
X = A b u n d a n t  
+ = V ery  A b u n d a n t  
* = E x c e s s i v e  A bu n d an ce
CYANOPHYCEAE
A n a b a en a  
A p h a n i  zome non 
C o c c o i d  
C o e l o s p h a e r i u m  
C o lo n y
F i l a m e n t s  ( s m a l l )
'cr O cn cn
rH CM n r* rH CM
s \ \ \ \ N































Ank i  s  t r  ode  s  mus
Chlamydomonas
C h l o r e l l a
C l o s t e r i o p s i s
C o c c o id
C o e l a s t r u m
C r u c i g e n i a
D esm id s
P i c  t y o s p h a e r i u m  
E u d o r i n a

























CHLOROPHYCEAE ( c o n t ' d )
K i r c h n e r i e l l a
O o c y s t i s
P e d i a s t r u m
S c en ed esm u s
S p h a e r o c y s t i s
S t a u r a s t r u m




APPENDIX D - TABLE I (Continued)
i—i CM r - i n o
• y s f o Cv Cv i n •y (N cn (—t CM CM r - rH CM
rH CM m r - rH (SI r-l CM (SI CM \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ O O o H rH rH


















































D i n o b r y o n  0 0 0
O p h i o c y t i u m  0
S y n u r a
BACILLARIOPHYCEAE
A s t e r i o n e l l a  
F l a g i l a r i a
M e l o s i r a     0 0
T a b e l l a r i a  0  0 0
CRYPTOPHYCEAE
C ry p to m o n a s  ( l a r g e ) 0 0 0 0 0
C ry p to m o n a s  ( s m a l l )
and Rhodomonas 0 * * x
UNKNOWN
^ 0
F l a g e l l a t e s  ( s m a l l )
* S ee  s e c t i o n  on  P h y t o p l a n k t o n  I d e n t i f i c a t i o n  a n d  Q u a n t i f i c a t i o n  f o r  e x p l a n a t i o n  o f  




















APPENDIX D -  TABLE I I  
N a n n o p l a n k t o n  C e l l s
D e p t h  (M) o f  Maximum & Minimum C o u n t s  
D a te  C o l o n i a l  U n i c e l l s
1966 Maximum Minimum Maximum Minimui
6 / 1 4 1 7 1 10
6 / 2 4 7 5 1 10
6 / 3 0 3 10 5 10
7 /7 5 10 3 7
7 /1 9 5 10 7 10 an d
7 /2 9 5 3 5 1
8 / 1 5 5 1 1 10
8 / 2 4 1 5 1 10
9 / 2 2 10 a n d  1 5 3 10
9 / 2 9 1 5 3 10
10/11 1 5 a n d  7 3 10
10/22 10 1 3 10
1 0 / 2 7 10 3 10 a n d  5 3 and
1 1 / 7 10 1 5 3
1 1 / 1 5 1 5 3 5
11/20 5 7 1 5
